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Abstract — This study addresses the efficient processing of high-volume image, video, and time-series data
generated by sensors, smart devices, and embedded systems in edge computing environments through artificial
intelligence—based compression algorithms. The increasing data volume, bandwidth constraints, latency
requirements, and energy consumption indicate that classical lossy and lossless compression methods are not
sufficient for every scenario in modern applications. In recent years, deep learning—based autoencoders, asymmetric
encoder—decoder architectures, attention mechanisms, and task-oriented compression approaches have enabled both
higher compression ratios and the preservation of application-specific critical information.

In this study, Al-based lossy and lossless compression approaches are examined within the context of edge—fog—
cloud architectures, and a holistic framework that jointly considers data and model compression is presented. Recent
studies published in the last five years are systematically reviewed, and their common trends and limitations are
discussed. Furthermore, considering the limited memory, computational power, and energy resources of edge
devices, a conceptual Al-based compression system is proposed that incorporates data-type awareness and error-
bounded hybrid channels. This work does not present an experimental implementation; rather, it constitutes a
literature-based investigation and system design, providing a foundational framework for future applied studies.

Keywords — Atrtificial Intelligence—Based Compression; Edge Computing; Data Compression; Model Compression; Task-Aware
Compression

INTRODUCTION

Modern communication and computing infrastructures are increasingly fed by high-volume data
generated by a growing number of sensors, smart devices, and embedded systems. Applications such as
the Internet of Things (IoT), smart grids, autonomous vehicles, medical imaging systems, unmanned
aerial vehicles, and industrial automation produce continuously streaming data flows that often need to
be processed in near real time. A large portion of these data consists of images, videos, time series, or
high-dimensional measurement vectors, and storing or transmitting them in raw form over networks
incurs significant bandwidth, latency, and energy costs.

In this context, data compression algorithms play a critical role in reducing communication
overhead, lowering storage costs, and enabling more efficient utilization of the limited hardware
resources of edge devices. Classical lossy and lossless compression methods (e.g., Huffman coding,
LZ-based algorithms, JPEG/JPEG2000, wavelet transforms) have produced successful results in many
applications over the years. However, the increasing diversity of data, the differentiation of
application-specific quality-of-service requirements, and the widespread adoption of edge computing
architectures have revealed that these methods are not sufficient for every scenario.

In recent years, artificial intelligence—particularly deep learning—based approaches—has led to a
significant paradigm shift in the field of data compression. Autoencoders, asymmetric encoder—
decoder structures, attention mechanisms, and Transformer architectures are capable of learning data
statistics to generate application-specific representations and can achieve superior rate—distortion
performance compared to classical methods [7][10]. For instance, studies that jointly address the
classification and compression of medical images have demonstrated that the use of class-specific
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compressors yields significant improvements over traditional JPEG/JPEG2000 methods [13].
Similarly, the real-time compression of high-frequency measurement data in power systems both
reduces transmission latency and lowers the energy consumption of edge devices [22].

On the other hand, devices operating in edge environments often have limited processing power,
memory capacity, and energy resources. Therefore, it is not sufficient for compression algorithms to
achieve high compression ratios alone; they must also exhibit low computational complexity,
predictable latency, and compatibility with hardware constraints. This has brought memory-aware
model compression and joint model—data compression approaches to the forefront [3][23]. This study
aims to examine Al-based compression approaches suitable for edge environments from a literature-
driven perspective and, based on these approaches, to propose a holistic system design.

MATERIALS AND METHOD

This study is not based on an experimental hardware setup or the creation of a new dataset; instead,
it examines artificial intelligence-based compression approaches used in edge computing
environments through a literature- driven, systematic, and solution-oriented methodology. The
methodological framework consists of two main components: (i) an analysis of the recent literature,
and (ii) the design of a conceptual compression system guided by the findings reported in the literature.

In the first stage, studies published between 2020 and 2025 that focus on Al-based compression of
sensor data, images, videos, and time-series signals are examined in detail. These studies are evaluated
in terms of the compression approach employed (lossy, lossless, hybrid), architectural structure
(autoencoders, asymmetric encoder—decoder models, Transformer-based architectures), application
domain, and suitability for edge environments. Performance metrics reported in the literature—such as
compression ratio, reconstruction quality, latency, and energy consumption—are comparatively
analyzed.

In the second stage, a conceptual Al-based compression system built upon an edge—fog—cloud
architecture is considered based on the insights obtained from the literature. In the proposed approach,
the compression process is structured as a multi-stage pipeline. First, the type of data generated by the
sensor is identified; subsequently, an Al- based lossy compression method appropriate for the data
type is applied. At this stage, asymmetric autoencoders, task-oriented compression, and error-bounded
approaches form the core design principles. In the subsequent stages, lightweight entropy coding
techniques suitable for edge devices and, when necessary, lossless complementary channels are
employed to enhance overall compression performance [11][3].

Furthermore, the necessity of adapting not only the data but also the Al model performing the
compression to edge environments is taken into account. In this context, model compression
techniques such as pruning, quantization, and memory-aware learning are methodologically evaluated
[23]. This study does not provide experimental validation of the proposed system,; rather, it presents a
theoretical and methodological framework through literature analysis and conceptual system design.
PROPOSED CONCEPTUAL SYSTEM DESIGN

Based on the findings reported in the literature, this study proposes a conceptual artificial
intelligence—based compression method designed to operate within an edge—fog—cloud architecture.
Rather than employing a single universal compressor for heterogeneous data types, the proposed
approach adopts a data-type—aware adaptive selection strategy and is structured as a multi-stage
compression pipeline that explicitly accounts for the constraints of edge devices.

A) Stage 1: Data Type Identification and Task Definition (Edge)
In the first step, the type of data generated by the sensor is identified (e.g., image/video, time series,
medical images, multichannel measurements). The objective of this step is to enhance the
compatibility between the compression model and the data statistics, as emphasized in the literature,
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since a single model is not expected to deliver optimal performance across all data types [13]. At this
stage, application requirements—such as latency tolerance, error bounds, and task-critical
information—are also defined.

B) Stage 2: Preprocessing (Edge)

Depending on the data type, lightweight preprocessing operations such as normalization, noise
reduction, and sampling adjustment are applied. This step aims to ensure more stable model behavior
and to reduce error accumulation after compression.

O Stage 3: Al-Based Lossy Compression (Edge)
The core component of the proposed method is an Al-based lossy compressor tailored to the specific
data type. In this context, the selection logic is aligned with approaches that have gained prominence
in the literature, including:

asymmetric autoencoders with optionally pruned subcomponents for image/video data,

predictive models combined with error-controlled representation learning for time-
series data, and quality-preserving structures for medical projections and similarly
critical imagery [7][18].

The objective here is not solely to improve quality metrics such as PSNR or SSIM, but to balance
rate—distortion—latency—energy trade-offs under edge constraints [19].

D) Stage 4: Error-Bound Control and Hybrid Complementary Channel (Edge)

After lossy compression, the reconstruction error is evaluated against application-specific thresholds.
If the error exceeds the defined limit, either (i) the model parameters/compression ratio are adjusted, or
(i) a hybrid channel that generates residual or complementary information for critical regions is
activated. This approach is consistent with error-bounded methods aimed at preserving task-critical
information in edge environments [11][22].

E) Stage 5: Edge-Friendly Entropy Coding and Transmission
The compressed representation is further reduced at the bit level using low-overhead entropy coding
techniques suitable for edge devices (e.g., bit-packing, fast LZ4-like methods). The resulting data are
then transmitted to the fog/edge gateway or cloud layer [11][22].

F) Stage 6: Fog Layer — Quality Verification and Task-Oriented Control
At the fog layer, a rapid quality assessment of the compressed data is performed, and task-oriented
validation (e.g., anomaly detection, quality control) is applied when necessary. This intermediate
processing enables early detection of erroneous or incomplete packets before transmission to the
cloud.

Q) Stage 7: Cloud Layer — Full Reconstruction and Model Update
At the cloud layer, computationally intensive enhancement and reconstruction operations (e.g., super-
resolution or restoration techniques) and long-term storage are carried out. In addition, model update
and retraining strategies are addressed at this layer to ensure system sustainability.

Note (Nature of the Study):
The proposed method constitutes a conceptual system design developed through literature analysis
and has not been experimentally implemented or evaluated at this stage. Its primary objective is to
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provide a methodological framework that can be directly transferred to future applied studies.

RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, artificial intelligence—based compression approaches used in edge computing
environments are examined from a literature-driven and system-level perspective. The reviewed
studies indicate that classical compression methods remain limited in terms of bandwidth and energy
efficiency in edge environments, whereas Al-based approaches offer more adaptive and task-aware
solutions. In particular, autoencoder-based and asymmetric encoder—decoder architectures have been
shown to achieve high compression ratios with acceptable reconstruction quality for image and time-
series data.

The findings in the literature suggest that evaluating compression performance solely through rate—
distortion metrics is insufficient; system-level metrics such as latency, energy consumption, and
hardware compatibility are at least as critical as reconstruction quality. In this context, holistic
approaches that jointly address data compression and model compression emerge as essential for edge
computing applications [3][23].

The proposed conceptual system emphasizes performing compression as close as possible to the data
generation point, employing data-type—aware adaptive compression strategies, and applying error-
bounded hybrid structures. This approach is consistent with the findings reported in the literature in
terms of reducing network traffic, lowering latency, and improving energy efficiency. Nevertheless, the
lack of experimental validation constitutes a fundamental limitation of this study. Future work will
focus on implementing the proposed architecture on real edge hardware platforms, evaluating it
through quantitative performance measurements, and optimizing task-oriented compression strategies
as key research directions.
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Abstract — In modern communication and computing systems, the increasing user density, heterogeneous traffic
patterns, and time-varying channel conditions have transformed the scheduling problem into a multi-dimensional
and dynamic optimization process. In particular, the widespread adoption of delay-sensitive applications necessitates
that resource allocation mechanisms prioritize service requirements (Quality of Service, QoS) rather than focusing
solely on efficiency or fairness. In this context, traditional scheduling algorithms are insufficient to adapt to rapidly
changing network conditions in real time. In this study, a Deep Reinforcement Learning (DRL)-based scheduling
approach is proposed, which simultaneously considers traffic models, channel conditions, and service requirements.
Within the proposed framework, a Deep Q-Network (DQN) agent with a discrete action space is designed and
trained in a Python-based simulation environment. The simulation environment is modeled to incorporate time-
varying traffic loads, stochastic channel gains, and flow-specific deadline constraints. At each time step, the agent
observes the system state and allocates resources to an appropriate user, learning a policy aimed at minimizing
deadline violations. The performance of the proposed DRL-based scheduler is evaluated in comparison with the
Earliest Deadline First (EDF) and Weighted Fair Queueing (WFQ) algorithms. Experimental results demonstrate
that, under the considered simulation scenario, the DQN-based scheduler reduces deadline violations by
approximately 80% compared to classical methods. These findings indicate that the proposed approach provides a
strong alternative for applications with strict delay sensitivity.

Keywords — Scheduling Optimization; Deep Reinforcement Learning; DQN; Qos; Resource Allocation

INTRODUCTION

Today’s communication and computing infrastructures are becoming increasingly complex due to the
growing number of users, the diversification of application types, and time-varying connection
conditions. In modern systems such as mobile communication networks, the Internet of Things (IoT),
Time-Sensitive Networking (TSN), and edge computing, a large number of traffic flows simultaneously
compete for limited resources. In this context, one of the most critical mechanisms determining system
performance is scheduling, which refers to the decision-making process that determines which user or
flow accesses resources, at what time, and under what conditions.

Traditional scheduling algorithms are typically designed based on fixed rule-based mechanisms. While
Earliest Deadline First (EDF) focuses on delay and deadline requirements, Weighted Fair Queueing
(WFQ) aims to ensure fair resource sharing among users. Although these methods yield satisfactory
performance in specific scenarios, they lack sufficient adaptability in modern network environments
where traffic loads vary over time, channel conditions are uncertain, and service requirements are
heterogeneous. In particular, for delay-sensitive applications, scheduling decisions based on static rules
can lead to significant performance degradation.

In recent years, artificial intelligence and machine learning—based approaches have emerged as
powerful alternatives for overcoming these limitations. In particular, Deep Reinforcement Learning
(DRL) enables the learning of optimal decision policies through interaction with the environment,
allowing systems to adapt to dynamic and uncertain conditions. DRL-based scheduling approaches can
generate resource allocation decisions by considering not only the instantaneous system state but also
long-term performance objectives.
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However, a large portion of the existing literature addresses the components of the scheduling problem
in isolation. Traffic intensity, channel conditions, and service requirements are often modeled separately,
and their simultancous and interactive nature is not sufficiently considered. In modern networks,
however, the effectiveness of scheduling decisions is directly dependent on the joint evaluation of these
three components.

In this study, an integrated scheduling approach is presented that combines traffic models, channel
conditions, and service requirements within a unified observation space and employs a deep
reinforcement learning—based decision mechanism. A Deep Q-Network (DQN)-based agent is trained in
a dynamic simulation environment to learn an optimal scheduling policy. The performance of the
proposed approach is evaluated through comparative analysis with classical EDF and WFQ algorithms,
and the resulting improvements—particularly in terms of deadline violation reduction—are demonstrated.

From this perspective, the study aims to provide an adaptive and QoS-oriented solution to the multi-
dimensional scheduling problems encountered in modern communication and computing systems.

MATERIALS AND METHOD

The scheduling approach proposed in this study is based on the interaction between a deep
reinforcement learning—based agent and a simulation environment. The objective is to develop an
adaptive scheduling mechanism capable of simultaneously observing traffic behavior, channel conditions,
and service requirements, and performing resource allocation according to this multi-dimensional system
state. To this end, the system is implemented using a Python-based modular software architecture.

1. SYSTEM ARCHITECTURE AND SIMULATION ENVIRONMENT

The proposed system is based on the classical agent—environment interaction loop of reinforcement
learning. The simulation environment is designed to incorporate all dynamics that influence scheduling
decisions. At each time step, traffic generation, channel conditions, and packet-specific service
requirements are updated, and the agent observes this information to make scheduling decisions.

In the simulation environment, separate queues are defined for each user. Traffic generation is
stochastically modeled using user-specific parameters, enabling the system to capture time-varying load
fluctuations. In this way, bursty traffic patterns, imbalanced load distributions, and inter-user
heterogeneity are realistically represented.

Channel conditions are modeled using stochastic channel gains that are updated at each time step. This
modeling approach allows the effects of fading and interference—commonly encountered in wireless
networks—to be reflected in the scheduling decisions. Variations in channel quality cause the same
resource to yield different efficiencies for different users, making channel state a critical decision
parameter for the agent.

Within the scope of service requirements, a deadline constraint is assigned to each packet. As the
waiting time of packets in the queue increases, approaching or violating the deadline directly affects the
reward received by the agent, thereby influencing the learned scheduling policy.

2. DEEP REINFORCEMENT LEARNING—BASED SCHEDULER

The agent responsible for making scheduling decisions is designed using a Deep Q-Network (DQN)
architecture. DQN is selected as an appropriate method for this study due to its proven effectiveness
in problems with discrete action spaces.

2.1. State Space
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At each time step, the agent observes a state vector that represents the current condition of the
system. This vector includes the following information:
e Queue lengths of each user
e Instantaneous channel gains of the users
e Remaining time to deadline for packets
e System time-related information

Through this structure, the agent is able to simultaneously evaluate traffic intensity, channel quality,
and Quality of Service (QoS) requirements. This integrated state representation constitutes one of
the main original contributions of the study.

2.2. Action Space

The action space represents the selection of the user to whom resources are allocated at each time
step. For a system with N users, the action space is defined as:

A={1,2,3,...N}

This formulation is fully compatible with the discrete decision-making structure required by the
DQON architecture.

2.3. Reward Function

The reward function is the most critical component that determines the direction of the policy
learned by the agent. In this study, the reward function is designed to prioritize service
requirements. Accordingly:

e A high negative reward is assigned in the event of a deadline violation

e Successfully transmitting packets that are close to their deadlines is encouraged through
positive rewards

e Small positive rewards are given for reducing queue lengths

e Low penalties are imposed for inefficient or meaningless scheduling decisions

Through this reward structure, the agent learns a scheduling policy that minimizes deadline
violations in the long term.

3. BENCHMARK ALGORITHMS

The performance of the proposed DRL-based scheduling approach is evaluated through
comparison with two classical scheduling algorithms:

e Earliest Deadline First (EDF): A scheduling algorithm that prioritizes the packet with the
closest deadline, without considering channel conditions or traffic intensity.

e  Weighted Fair Queueing (WFQ): A weight-based scheduling approach that aims to
ensure fair resource sharing among users.

These algorithms are executed within the same simulation environment, enabling a direct and fair
performance comparison.

4. TRAINING PROCESS AND IMPLEMENTATION DETAILS

The DQN agent is trained through interaction with the simulation environment over a predefined
number of time steps. At each time step, the agent sclects an action, receives a reward from the
environment, and updates its Q-values accordingly. After the training phase is completed, the learned
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policy is saved as a model file, and performance evaluations are conducted during the testing phase using
the fixed trained model.

The simulation outputs are analyzed in terms of deadline violations, average delay, throughput, and
fairness metrics. These results are presented and discussed in detail in the following section.

RESULTS AND DISCUSSIONS

In this section, the performance of the deep reinforcement learning—based scheduler (DQN Scheduler)
is comparatively evaluated against the classical Earliest Deadline First (EDF) and Weighted Fair
Queueing (WFQ) algorithms. All methods are tested under the same simulation environment, identical
traffic profiles, channel conditions, and service requirements to ensure a fair comparison. Performance
evaluation is conducted based on four key metrics: deadline violation, average delay, throughput, and
fairness.

Ortalama Gecikme (ms) Ortalama Throughput (Mbps)

EDF WFQ RL(DQN) EDF WFQ RL(DQN)

Adalet (Fairness) Deadline Ihlali Sayist
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Figure 1. Average delay, throughput, fairness, and deadline violation results obtained by the EDF, WFQ, and
DQN-based schedulers under identical traffic profiles and channel conditions.

1. DEADLINE VIOLATION PERFORMANCE

Deadline violation is the most critical metric that directly reflects scheduling performance for delay-
sensitive applications. The experimental results indicate that the DQN-based scheduler achieves a
significant improvement in terms of deadline violation compared to classical methods.

According to the simulation results, the DQN agent reduces deadline violations by approximately 80%
compared to the EDF and WFQ algorithms in the considered scenario. The primary reason for this
improvement lies in the design of the reward function, which explicitly penalizes deadline violations.
Throughout the training process, the agent learns to make more informed resource allocation decisions by
jointly considering packets approaching their deadlines and the corresponding channel conditions.

Although the EDF algorithm is theoretically effective in minimizing deadline violations, its inability to
account for channel conditions often leads to the selection of users with poor channel quality, which in
practice increases the number of violations. On the other hand, WFQ prioritizes fairness rather than
deadline requirements, and therefore exhibits weak performance in delay-sensitive scenarios.

2. AVERAGE DELAY ANALYSIS

Average delay represents the total time packets spend in the system and directly affects overall user
experience. The experimental results indicate that the DQN-based scheduler achieves performance
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comparable to EDF in terms of average delay, while producing slightly higher delay than the WFQ
algorithm.

The delay performance of the DQN agent is a natural outcome of its simultaneous consideration of
traffic intensity, queue lengths, and channel gains. Rather than solely minimizing instantaneous delay, the
agent learns a policy that prioritizes the reduction of deadline violations. As a result, in certain situations,
packets approaching their deadlines are scheduled instead of users with more favorable channel
conditions, leading to relatively higher average delay values compared to WFQ.

Although the EDF algorithm can yield lower average delay in specific scenarios, this performance is
limited to favorable channel conditions due to its inability to account for channel state variations. In
contrast, the DQN-based approach demonstrates more consistent and scenario-adaptive delay
management across diverse traffic and channel conditions.

These findings indicate that the DRL-based scheduling approach does not aim to provide an absolute
improvement in average delay, but rather effectively manages the trade-off between delay and deadline
violation performance.

3. THROUGHPUT RESULTS

Throughput refers to the total amount of data that a system can transmit per unit time. In this scenario,
it is observed that the WFQ algorithm achieves the highest throughput values, EDF exhibits moderate
performance, and the DQN-based scheduler attains relatively lower throughput values.

This result should not be interpreted as a failure of the DQN agent. On the contrary, it reflects a
deliberate design choice in the reward function. Since the agent prioritizes reducing deadline violations
rather than maximizing throughput, it may occasionally choose to serve packets that are close to their
deadlines even under poor channel conditions. This strategy leads to a decrease in throughput; however, it
improves system reliability for delay-sensitive applications.

In the literature, this phenomenon is commonly described as a “performance trade-off”, which is
frequently emphasized in QoS-prioritized scheduling approaches.

4. FAIRNESS EVALUATION

The fairness analysis was conducted using Jain’s Fairness Index. The results indicate that, as expected,
the WFQ algorithm achieves the highest fairness values, EDF remains at a moderate level, and the DQN-
based scheduler exhibits the lowest fairness performance.

The relatively low fairness value of the DQN agent is a methodologically expected and consistent
outcome. The agent’s reward function is not designed to prioritize fairness; instead, it focuses on deadline
satisfaction and delay sensitivity. As a result, some users are served more frequently, while users with
unfavorable channel conditions or less suitable service requirements may receive fewer resources.

This behavior is a direct consequence of a deliberate design choice in the agent architecture. In
scenarios where fairness is a primary objective, a multi-objective reinforcement learning approach can be
developed by incorporating a fairness term into the reward function.

5. OVERALL EVALUATION AND DISCUSSION

The obtained results clearly demonstrate that the proposed DRL-based scheduling approach offers
significant advantages over classical methods, particularly in scenarios with high deadline sensitivity. The
integration of traffic intensity, channel conditions, and service requirements within a single learning-
based model has enabled the agent to adapt effectively to dynamic environmental changes.

16



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

This study makes a noteworthy contribution by addressing scheduling components—often treated
separately in the literature—from an integrated perspective. The findings indicate that Al-based
scheduling approaches provide practically applicable and effective solutions for modern communication
and computing systems.
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TERMAL GORUNTULEME VERILERI iCIN UC
CiHAZLARDA DERIN OGRENME TABANLI NESNE TESPITi

Belkis ERGUVEN'"", Ziileyha YILMAZ ACAR?

Ozet — Bu makalede termal goriintiilerden ve ug cihazlardan bahsedilerek termal goriintiiler igin u¢ cihazlarda
kullamilan derin dgrenme tabanli uygulamalar incelenmistir. Oncelikle termal kameralar ve yaygin olarak kullanilan
termal veri setleri tanitilmig ardindan ug cihazlarin yapisi, sinirlamalari ve ug cihazlarda optimizasyon igin kullanilan
ag budama ve kuantizasyon yontemleri agiklanmigtir. Daha sonra ug¢ sitemlerde kullanilan makine &grenmesi
yazilim araglart ve kullanilan donanimlar incelenmistir. Ug¢ cihazlarin avantajlarindan ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Ayrica derin 6grenmeden kisaca bahsedilerek derin 6grenme tabanli nesne tespit algoritmalarindan
YOLO ve SSD gibi popiiler modeller kisaca agiklanmistir. Son olarak u¢ cihazlarda derin 6grenme tabanli nesne
tespiti lizerine yapilan ¢aligmalarin literatiir taramasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimler — Termal Kameralar, Ug cihazlar, Derin Ogrenme, Nesne Tespit

GIRIS

Bulut sistemlerinde kullanilan biiylik veriler ag bant iizerinde yiik olusturarak hesaplama maliyetinde
artisa neden olmustur. Bu durum ug sistemlerin gelismesine zemin hazirlamistir.  Ug cihazlar
hesaplamalarin1 veri kaynagma yakin bir sekilde agin ucunda yapilmasina olanak saglamistir. Ug
sistemlerin smirli bir bellek kapasitesine sahip olmasi u¢ cihazlarda yasanan zorluklar arasindadir.
Yiiksek hesaplama giicii gerektiren derin 6grenme algoritmalari u¢ cihazlarda dogrudan c¢alistirmak
zordur. Derin 6grenme modellerini u¢ cihazlarda isleyebilmek i¢in kuantizasyon ve ag budama gibi
optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi gerekir. Optimizasyon yontemleri ile hesaplama maliyeti
diigiiriilerek gergek zamanli performans saglanmig olur. Derin 6grenme modellerin ug cihazlarda
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yazilim araglar1 ve donanimlar gelistirilmistir. Gelistirilen sitemler ve
optimizasyon yontemleri makine 6grenmesi modellerinin ug cihanlarda kullanilmasina olanak saglamistir.
Ug cihazlarda yapay zeka teknolojileri akilli ev, akilli telefon, insansiz hava araglari, otonom araclar,
hastalik teshisi, akilli izleme gibi birgok alanlarda kullanilmaktadir. Bu makalede termal kameralardan ve
uc¢ cihazlardan bahsedilerek ug¢ cihazlarda kullanilan optimizasyon yoOntemleri incelenmistir. Derin
O0grenme modellerin ug cihazlarda kullanilmasi igin gereken yazilim sistemleri ve donamlar agiklanarak
tablo seklinde gosterilmistir. Daha sonra kisaca derin 6grenmeden bahsedilerek nesne tespit igin
kullanilan derin 6grenme modelleri hakkinda bilgi verilmis. Son olarak termal kameralar igin ug
cihazlarda kullanilan derin 6grenme modelleri ile nesne tespit hakkinda literatiir taramas1 yapilmstir.

MATERIALS AND METHOD

Termal Kameralar

Termal kameralar insan goziiniin algilayamayacagi cisimleri termal yayilim radyasyonu kullanarak
sicakliktaki enerji yayilimlarma gore goriintilleme islemi gergeklestirmektedir. Cisimlerin yaydigi 1s1
miktarma gore renk haritas1 olusturarak agik renkler sicak bolgeleri, koyu renkler soguk bdlgeleri
gostermektedir[1]. Sicaklik degeri -273°C iizerinde olan cisimler termal enerji yaymaktadir. Bu enerji
kizil otesi aralikta yayilarak nesnenin sicakligim kizil Otesi enerjiye gore renklendirir[2]. Termal
kameralar kiz1l Otesi 1gmimlan algilayarak sicaklik durumlarimi analiz eder. Termal alicilar sayesinde
cisimlerin enerjisinden ortaya ¢ikan kizilGtesi isinlar kaydederek dijital kameralarin tespit edemedigi
cisimleri belirleyerek sicaklik dagilimini gdsteren bir resim olusturur[3]. Termal kameralar diisiik
¢Oziiniirliikk, cok yiiksek parlaklik seviyesi ve giiriiltiilerden etkilenebilmektedir. Bu durumlarda termal
gorintileri iyilestirilmek icin gradient, morfolojik islemler ve Fourier doniisiimiine dayanan bir
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iyilestirme teknikleri kullanilabilir. Goriintii isleme tekniklerinde ise goriintli iyilestirme, goriintii
sikistirma, morfolojik islemler, boliitleme gibi yontemler ile termal goriintiiler iizerinde iyilestirmeler
yapilabilir[4]. Termal goriintiilemede CVC-09 FIR, KAIST Multispectural, OSU Color-Thermal, Tokyo
Multispectural, OTCBVS veri setleri kullanilmaktadir. Termal kameralar 1511 az oldugu ortamlarda ve
olumsuz hava sartlarinda dahi nesneleri tespit etmede calisabilmektedir. Termal kameralar goriis
teknolojileri, yangin sistemleri, insansiz hava aracglari, yeralti kaynaklarin bulunmasi, elektrik sistemlerde
ariza belirleme, hastalik teshisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

U¢ Cihazlar

Nesneler birbirleri ile iletisim kurarak cihazlar iizerinden veri aligverisi yapabilmektedir. Nesnelerin
interneti(loT) kavramu ile biiyiik miktarda veriler ortaya ¢ikmistir. Bu veriler islenmek iizere uzak bulut
bilisim merkezine gonderilir ve ¢ikarimlar tekrar cihaza iletilir. Ancak goriintii ve video gibi biiyiik
verilerin uzak buluta aktarilmasi, iletim siiresini uzattigi i¢in gecikmeyi de artirir ve ek enerji tiikketimine
yol acar. Bu gecikme ve enerji sorunlarini azaltmak ic¢in ug¢ bilisim yaklagimi devreye girer[5]. Ug
cihazlar yapay zeka uygulamalarini bulut yerine verinin bulundugu noktada ¢alistirmak igin tasarlanmig
sinirli bellek ile donatilan gomilii islemcileridir[6]. Yapay zekd modeli ile mobil cihazda kullanilan ug
sistemlerin semasi asagida gorsellestirilmistir. Burada ¢ikarim ve egitim islemlerin ug servislere aktarimi

gosterilmistir[7].
Inference p—» a
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Sekil 1: Yapay Zeka Modellerin Ug Cihazlarda Calismasi

Verileri bulut bilisim alanina yiiklemeden hesaplamalarini agin ucunda yaparak hem kullaniciya hem
de veri kaynagina daha yakin olmaktadir. Boylece iletim maliyetini ve enerji tiikketimini azaltarak veri
giivenligi saglanmis olur[8]. Ug ile bulut arasindaki veri aktarimi sirasinda olusan gecikmeler yapay zeka
hesaplamalarin ugta yapilmasini gerekli kilar. Ozellikle otonom araglarda nesne tamima ve video analizi
gibi islemlerde bu gecikmeler 6nemli sorunlara yol agabilir. Ug bilisim gecikmeyi minimuma indirerek
anlik karar alinmasini saglar[9]. Derin 6grenme modellerinden yararlanan akilli telefon, akilli arag, 10T,
robotlar gibi ug cihazlar i¢in egitim ve ¢ikarim islemleri asagidaki gorselde verilmistir[10].
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Sekil 2: Ug cihazlarda Derin Ogrenme

Derin 6grenme modellerin karmagik yapis1i ve yiiksek hesaplama giicline sahip olmasi1 nedeniyle
¢ogunlugu bulut tizerinde ¢alismaktadir. Ancak akilli iiretim gibi ger¢cek zamanli hizmetlerde sadece bulut
siteminin kullanilmasi gecikme sorunlarmi ortaya g¢ikarir. Bu durumda derin 6grenme modellerin ugta
uygulanmasinin  gerekliligini gostermektedir. Akilli televizyonlar, akilli klimalar gibi akilli ev
uygulamalarinda ug¢ cihazlar kullanilmaktadir[10]. Ug cihazlara entegre edilebilen derin 6grenme
yoOntemi i¢in derin 6grenme modellerini destekleyebilecek sistemler gelistirilmistir. U¢ta makine 6grenimi
i¢cin hesaplama cihazlari, yazilim gelistirme araclar ve ¢esitli uygulamalar olusturulmustur. Bulut sistemi
i¢in tasarlanan yazilim gelistirme araglarindan TensorFlow, Caffe, PyTorch gibi u¢ cihazlarda dogrudan
kullanilmamaktadir. Ugta verinin islenebilmesi i¢in TensorFlow Lite, Caffe2, PyTorch, MXNet, CoreML,
TensorRT, ONNY Runtime gibi ug¢ cihazlarda derin 6grenme modelleri i¢in ¢esitli yazilim gelistirme
araclart tasarlanmistir. Bu araglar modellerin u¢ cihazlarda verimli g¢aligmasi i¢in gelistirilmistir.
Asagidaki tabloda yazilim gelistirme araglari, araglarm TUreticileri, gorevleri ve hangi cihazlarda
kullanildiklar verilmistir[11].

Tablo 1: Ug cihazlarda Derin Ogrenme Modelleri I¢in Yazilim Gelistirme Araclari

Features TenzorFlow Lite Catee2 Pyforch MXNet CoreML TensorRT
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Ayrica OpenEl, AWS IoT Greengrass ve Google Cloud IoT Edge gibi sistemler, ug¢ cihazlarin veri
paylasimi ve tahmin yapabilmesini saglar[11]. Ug cihazlarda derin 6grenme modellerinde dagitilmasi i¢in
ASIC’ler, FPGA’lar, RISC-V tabanli donanim sistemleri ve gomiili GPU’lar tasarlanmigtir. Gomiilii
GPU’larda gelistirilen sistemlere Raspberry Pi, Nvidia Jetson, OpenMV Cam 6rnek olarak verilebilir.
OpenMV diisiik enerji tilketen bir kamera kartidir. Yiiz tanima, goz takibi gibi makine goriisii
uygulamalarinda kullamlmaktadir. Raspberry Pi ise GPU ve TPU gibi ek donanim gerektirmeden makine
o0grenmesi ¢ikarimi yapabilmektedir. Nvidia Jetson karmasik verileri gergek zamanli isleyebilen gomiilii
bir karttir. Goriintli isleme uygulamalarinda Google Coral Dev Board , konusma tanima uygulamalarinda
SparkFun Edge, bilgisayarli goriide Intel Movidius NCS ve BeagleBone Al gibi ASIC tabanli donanimlar
kullanilmaktadir[12].

Asagidaki Tablo 2 u¢ cihazlarda kullanilan donanimlarin makine 6grenmesi kullanim alanlari
verilmistir[13]

Tablo 2: Ug cihazlarda kullanilan donanimlarin makine 6grenmesi kullanim alanlar1
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Cihaz Giic ML Kullanimi Uygulama
Alam

Jetson Nano Gugcla Inference Video, Goriinti
Tanima

JetsonTX1 Giiglii ~ Inference Video, Gorintii
Analizi

Jetson TX2 Giiglii ~ Inference Video, Gorintii
Analizi

Samsung Galaxy S8 Giicla Inference Goriintii Tamima

(Exynos 8895 SoC)

Odroid-XU4

(Exynos 5422 SoC) Giicla Inference Otomobil Trafigi, Kentsel Taskin

Hu?gierih}l’ggg;RO Giicli Inference Video Siiper Coziintirliik
Raspberry Pi 3 Diisik  Inference Video Analizi
Raspberry Pi Z2 W Diisiik  Inference Nesne Tespit
Raspberry Pi 4 Diisik  Inference Goriintli Analiz
(Sl\r/ll ;;3?2?0%285 ; rsc(fc Diistik Inference Goriinti Siniflandirma
STM32F765VI Diisik  Inference Gériintii Tanima
STM32F103 Diisik  Inference Gériintii Tanima

Optimizasyon Yontemleri

Artan veri ile birlikte olusan yiiksek bant genisligi, derin sinir aglarimin (DNN) yiiksek hesaplama
giicline sahip olmasi ve karar verme siirecini etkileyen diigiikk gecikme gibi gereksinimlerden dolay1
DNN’lerin hesaplama siiresini ve bellek kullanimini azaltmay1 amaglayan optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir[ 14]. Sinirli kaynaklara sahip olan ug¢ cihazlar, derin 6grenme modellerinin ¢aligtirilmasi
sirasinda hesaplama maliyetleri ve model karmasikligi nedeniyle zorluklarla karsilagsmaktadir. Bu
sorunlar1 gidermek i¢in veri azaltma ve kuatizasyon gibi sikistirma teknikleri kullanilmaktadir. Boylece
donanim yiikii hafifletilerek maliyette azalma olur ve ger¢ek zamanli performans saglanir[15]. Veri
azaltma islemlerinde budama(pruning), sifir atlatma(zero-skipping) yontemleri kullanilir. Ag budama ug
cihazlarda yapay zekd uygulamalan igin derin sinir aglarindaki gereksiz parametreleri ve katmanlar
kaldirarak hesaplama maliyetini azaltir ve diisiik bellek tiiketimi saglar[10]. Optimizasyon tabanli budama
yontemlerinde alt kanallardaki filtreler segilerek ¢ikis 6zellik haritasi korunmaktadir. ThiNet yontemi ile
cikisa en az katki saglayan kanallar bulunur ve buna karsilik gelen filtreler budanarak kalan fitre
agirliklan en kiigiik kareler yontemi ile giincellenmektedir. AOFB ikili arama yaklagimi olan top-down
yontemini kullanir. Sabit budama orami belirlemeden etkisi en biiyiik fitreler korunarak fitrelerin
¢ikarilma durumunu O6lger[16]. Agirlik sayisint 6nemli Olgiide azaltan ag budama ydnteminin
dezavantajlarindan biri agirhik matrisinde seyrelmeye sebep olarak donanim verimliligini disiirebilir.
Gomili sistemler ve kisith kaynaga sahip cihazlar, derin 6grenme modelini kullanmak igin model
parametrelerinde bulunan sayisal degerlerin hassasiyetini diisiirerek hesaplama maliyetini azaltmay1
amaglayan kuantizasyon yontemini kullanirlar[17]. Kuatizasyon yiiksek maliyetli floating-point
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islemlerine duyulan ihtiyaci azaltmak i¢cin modelde kullanilan agirlik ve bit genisligini diigiiriir boylece
bellek kullanimini azaltir ve enerji verimliligini arttirir[18]. Kuantizasyon asamasinda kullanilan model
post-training yontemiyle egitilmeden Once quantixation ve quantization-aware training kisimlari
belirlenir. Egitildikten sonra kuantizasyon uygulayarak dogruluk kontrol edilerek gerekirse model
yeniden egitilir[19].

Ug cihazlar veriyi kaynaginda yakin isleyerek gercek zamanli uygulamalarin ¢alismasimi saglar. Bu
durum hizli yanit gerektiren islemlerde onem arz etmektedir. Ug sistemler verileri siirekli olarak buluta
aktarmadig1 icin ag tikamkligimi azaltarak bant genisligini diisiiriir. Baz1 bulut hizmetleri depolama
alanlaria gore tcretlendirilir. Ug sistemler verinin uygun olan kismini ugta depolayarak isler ve bunun
sonucunda maliyette azalma meydana gelir. Islem giiciiniin ve depolama alanin kisitli olmas1 yasanan en
onemli dezavantajdir. Bu durumda karmasik ve yiiksek hesaplama giiciine sahip derin 6grenme
modellerin ug¢ cihazlarda g¢alistirllmasini zorlastirir. Bu nedenle model optimizasyonu ya da hafif
modellerin kullanilmas1 gerekmektedir. Hafif modeller ve model optimizasyonu dogruluk performansinda
azalmaya yol acabilir. Ug¢ cihazlarda yazilim ve donanmim araglarimin birbirleri ile uyumlu bir sekilde
caligmas1 gerekmektedir. FBGA Gibi diigiik giic tiketimine sahip donanimlar programlama ve
optimizasyon islemlerinde zorluklar yasayabilmektedir[20].

Derin Ogrenme

Derin 6grenme yapay sinir aglar1 adi verilen ve beynin yapisindan ilham alan algoritmalarla ilgilenen
makine O0grenmesinin bir alt dalidir. Bu yapay sinir aglar ile verileri 6grenmeyi amaglayarak giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Insan miidahalesi olmadan sinir aglarin
kullanarak verilerden 6zellik ¢ikaran bir modeldir. Geleneksel makine grenme yonteminde kullanilan
onceden tanimlanmuis kurallar1 kullanmadan resim, metin ses, video gibi verilerden 6zellikleri kendisi
¢ikarabilmektedir[21].Nesne tespit islemleri genelde tek asamali ve iki asamali seklinde yapilmaktadir.
Iki asamal tespitte konumlandirma ve smiflandirmada dogruluk degerleri yiiksektir. Tek asamali nesne
tespiti aday bolge olusturma islemi yapmadan giris goriintiisiiniin smifin1 bulmaya calisarak gercek
zamanli uygulamalarda kullanilir[22]. YOLO ve SSD tek asamali tespite, R-CNN, Faster R-CNN ise iki
asamali1 tespite Ornek verilebilir. Derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak nesne tespit islemleri farkl
alanlarda yapilabilmektedir. Insansiz hava araglari, otonom araglar, termal kameralar, yiiz algilama,
robotik sistemler, gomiilii sistemler gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Derin 6grenimde nesne tespit
islemlerinde en ¢ok R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN, SSD, YOLO gibi algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Single Shot Multi Box Detector(SSD) ve You Only Look Once(YOLO)
algoritmalari incelenmistir.

SSD: YOLO dan farkli olarak CNN mimarisine farkli 6zellikler ekleyerek bulundugu izgara yapisina
gore nesnenin farki bodglerinden en biiyiikk giiven orani segilerek nesne yerlerini bulmaktadir[23].
Oncelikle 6zellik haritasi ¢ikarma islemini ardindan evrisim filtresi kullanarak diisiik c¢oziiniirliikli
gorintiilerde bile nesne tespiti yapilabilmektedir[24].

YOLO: Goriintiiyii boliim boliim taramak yerine tiim goriintiiyli 1zgaralara boler 1zgaralarin her biri
belirlenmis sinir kutusu ve tek bir nesneyi tahmin etmeye ¢alisir[25]. Tek asamali tespit algoritmasi olan
YOLO giiven skorunun smif olasiliklarini hesaplayarak tahmin degerine ulasir. Goriintiilerden 6zellik
cikarimi yaptigi kisim backbone, c¢ikarilan ozellikleri oOlgekleyip zenginlestirdigi  kisim neck, simf
olasiliklarin tahmini yapildig1 kisim ise head olarak adlandirilir[26]. Asagida SSD ve YOLO mimarileri
birlikte verilmistir[23].
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LITERATUR TARAMASI

Yapilan c¢alismada termal goriintiiler kullanarak u¢ cihazda ger¢ek zamanli yaprak hastaligi
siniflandirma iglemi derin 6grenme modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Rasberry Pi 4B gomiilii ug
cihazi MobileNet, MobileNetV2, InceptionV3 ve VGG16 derin 6grenme modelleri ile test edilmistir.
MobileNetV1 ve InceptionV3 en iyi performans sagladigi gézlemlenmistir[27].

Insan, araba, direk, motosiklet, otobiis, bisiklet gibi nesneleri algilamay1 amaglayan Termal tiny YOLO
cok smifli nesne tespit modeli Onerilmistir. Bu model ug¢ cihazlara caligsabilen TensorFlow Lite
kuantizasyon araci kullanarak ARM islemci tabanli Raspberry Pi 4 kart1 {izerinde test edilmistir. Ortalama
dogruluk orani %56,4 olarak hesaplanmistir[28].

Ug cihazlarda calisabilen Konvoliisyon bloklar1 ve YOLO tabanli nesne tespit modeli onerilmistir.
Bloklar maksimum kernel sayilarina gore tasarlanmigtir. YOLO mimarilerinden SF-YOLO modeli
YOLOVS3 tinye gore 2 kat daha hizli ¢alismistir. Dogruluklari ise esit olarak hesaplanmistir[29]

SONUC

Bulut sisteminde ¢ok fazla veri islenmesi veri trafigine neden olmustur. Bu durumda veriyi kaynaga
yakin noktada isleyip buluta gonderen ug cihazlar1 ortaya ¢ikarmustir. Ug cihazlar verileri bulut bilisim
alanma yiliklemeden hesaplamalarin1 agin ucunda yaparak kullaniciya ve veri kaynagina daha yakin
olmaktadir. Ug cihazlar tiim verileri buluta gébndermek yerine anlamli verileri buluta géndererek ag bant
genisgligi lizerindeki ylki azaltir. Boylece iletim maliyetini, enerji tiiketimini, gecikme siiresini azaltarak
veri giivenligi saglanmis olur. Derin sinir aglann giinlimiizde birgok yapay zeka teknolojilerinde
kullanilmaktadir. Derin sinir aglarmin yiiksek hesaplama maliyetinden dolay1 egitim siiresi ve enerji
tiketimi artabilmektedir. Ug¢ ve bulut arasinda veri iletimi sirasinda olusan gecikmeler yapay zeka
sistemlerin bulut yerine ugta yapilmasini gerekli kilmistir. Yapay zekad sistemleri direk olarak ug
cihazlarda kullanilmadigi i¢in optimizasyon islemlerinden gegcirilmelidir. Optimizasyon islemleri ile
verideki hesaplama maliyeti azaltilmak amacglanmistir. U¢ cihazlarda entegre edilebilen derin 6grenme
yontemi i¢in derin 6grenme modellerini destekleyebilecek gesitli yazilim araglari, donanim hizlandiricilar
ve optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Boylece hesaplama maliyeti diisiiriilerek ger¢ek zamanl
yapay zeka uygulamalarin c¢alismast hedeflenmistir. Ug cihazlarda islem giiciiniin ve depolama alanin
kisith olmasi yasanan dezavantajlardan biridir. Bu durum karmasik ve yliksek hesaplama giiciine sahip
derin 6grenme modellerin u¢ cihazlarda calistirilmasini zorlagtirmaktadir. Buna ¢6ziim olarak cesitli
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optimizasyon yontemleri kullanilabilse de modelin dogruluk degerinde diislisler meydana
gelebilmektedir. Bu dezavantaj i¢in dogruluk deger kaybmi en az etkileyecek ¢6ziim yontemleri
bulunmalidir.
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TARGET DETECTION FROM IMAGES

Belkis ERGUVEN!, Ziileyha YILMAZ ACAR?*

Abstract — Object detection from images constitutes one of the fields of computer vision. As a result of the
combination of computer vision and deep learning models, significant progress has been made in object detection
processes. Deep learning is a machine learning algorithm consisting of many layers that predicts results with a given
dataset. Today, it is used with different models in the field of object detection. The recognition of images has been
enabled by the use of deep learning algorithms. It appears with high accuracy rates in object detection operations. It
is observed that it comes to the forefront with the use of object detection in thermal cameras, unmanned aerial
vehicles (UAVs), military vehicles, and autonomous vehicles. In this paper, studies related to target detection and
recognition applications where object detection and deep learning methods are used together in the literature have
been examined. Algorithms frequently used in object detection have been compared.

Keywords — Object Detection, Deep Learning, Computer Vision

INTRODUCTION

Image processing performs a number of operations using computational algorithms on images to
increase the visual quality of the image and to extract important information. The object recognition
process manages the process of automatically distinguishing and defining objects in processed images.
The aim here is to accurately predict the objects in the image. Artificial intelligence and machine learning
are methods used in object detection. The detection of objects from the processed image is done more
accurately. These methods allow for the detection and classification of objects by learning distinctive
visual features such as edges, shapes, and color distributions from pixel matrices in images. While
operations such as feature extraction are performed with manual algorithms in traditional image
processing techniques, deep learning performs these operations with its own decisions without human
intervention. This situation highlights the functionality of deep learning algorithms in the analysis of
images. The use of deep learning models with computer vision has offered high accuracy rates and
classification opportunities in object recognition and detection processes. Detection and recognition
operations from images in the dataset stand out with their use in fields such as military, health,
autonomous vehicles, and unmanned aerial vehicles.

CNN, one of the deep learning models, shows high performance in the processing and recognition of
images. It is observed that the CNN model is used in deep learning in terms of use in operations such as
recognition and classification of images in cameras, medical images, autonomous vehicles, and face
recognition. In the field of image object detection, algorithms based on deep learning architectures such
as YOLO, SSD, R-CNN, Fast R-CNN, and Faster R-CNN have been used with high efficiency in studies.
While some of these algorithms perform object detection faster, others perform object detection more
accurately. The algorithm to be used must both save time and perform the object detection process
accurately. These elements play a critical role in determining the performance of the method to be used.
Adverse conditions experienced as a result of operations such as UAV cameras, challenging weather
conditions, and the detection of small objects in high regions are disadvantages for object detection.
Bayram and Nabiyev [1] detected camouflaged tanks by comparing YOLOvVS, YOLOv6, YOLOv7, and
YOLOVS algorithms. When the values of the four algorithms are examined, it is observed that the
YOLOV6 architecture has the highest detection rate. It stands out compared to other architectures with a
0.983 mAPS50 value, 0.966 precision, 0.935 recall, and 0.950 F1 score values. In this report, studies on the
recognition and detection of targets from images have been examined. The fundamentals of deep learning
and image processing are mentioned. Algorithms frequently used for object detection in deep learning
models have been examined and compared. A literature review of studies conducted with deep learning
models in object detection has been performed.
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Image Processing Fundamentals

Traditional computer vision models use basic image processing algorithms to solve object detection and
classification problems. Image processing is the process of arranging digital images in a way suitable for
the desired purpose using computer algorithms and visual techniques. In image processing, all operations
are performed on pixels. After the initial image processing step is performed on images taken from
cameras, the feature extraction process belonging to objects is carried out [2]. Computers cannot process
analog data directly and assign numerical values by dividing the image into pixels. Digital image
processing deals with converting an analog image into a digital format and then processing it with digital
computers for various purposes (enhancement, restoration, classification, compression, understanding,
and interpretation).

Deep Learning and CNN Model

Deep learning is an artificial intelligence technology used to analyze data on a computer, inspired by the
functioning of the human brain. In other words, it is a machine learning model that helps to perform tasks
requiring human intelligence. It consists of neurons and many interconnected artificial neural networks. It
aims to learn data with these artificial neural networks. Deep learning models mostly consist of an input
layer, hidden layer, and output layer.

The CNN (Convolutional Neural Network) algorithm is an artificial neural network model used in
image-based object definition. This model can recognize objects in new and previously unseen visuals by
training from a large number of sample images of the object from different angles [3]. The CNN
architecture, which is one of the frequently used models in the field of image processing in deep learning,
consists of many layers. It consists of a convolution layer, pooling layer, fully connected layer, and
classification layer.

In the convolution layer, feature maps are created using filters. in the pooling layer, unnecessary details
are reduced by reducing the output coming from the convolution layer to lower dimensions. The fully
connected layer maps the outputs from the convolution and pooling layers to classes, and activation
functions are used in this layer. Finally, the error value is calculated by taking the difference between the
predicted value and the actual value. This error value is reduced by updating the parameters with the
backpropagation algorithm [4]. The layers of the CNN model are given below [5].
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Figure 1: CNN Model
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Algorithms Used for Object Detection in Deep Learning

YOLO Algorithm

It is an algorithm that contains convolutional neural networks and is one of the models used in image
processing. Compared to traditional object detection algorithms, it processes the image once and divides
the input image into a grid [6]. "You only look once" means looking only one time. YOLO, a grid-based
algorithm, predicts the class probability of the bounding box by dividing the input images into MxM grids
[7]. Instead of scanning the image section by section, it divides the entire image into grids. Each of the
grids tries to predict a determined bounding box and a single object [8]. Each grid creates a prediction
vector to detect whether there is an object in the grid area. In case an object is found, the midpoint, height,
width, and which class it belongs to are predicted [9]. The convolution layers of the YOLO algorithm are
given below [10].
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Figure 2: YOLO Algorithm

The YOLO algorithm consists of three main components: backbone, neck, and head. In the backbone
part, feature extraction is performed from the image given as input to the model. In the neck part, features
are combined and important features are separated. In the head part, object detection is performed from
the separated features of the objects.

Single Shot Multibox Detector (SSD) SSD was developed by Liu, Anguelov, Erhan, Szegedy, Reed,
Fu, and Berg. Unlike the R-CNN model which uses a region proposal model, it processes the object in a
single shot [11]. The SSD model is shown below [12].

Input  300x300x3
VGG16 Conv4_3 38x38x152
Conv6 19x19x1024
Conv7 19x19x1024
Conv8 2 10x10x512
Conv9 2 5x5x256
Conv10 2 3x3x256

Convll 2 1x1x256

Figure 3: SSD Model
It extracts feature maps with VGG16, which is one of the convolutional neural network architectures.

The SSD approach uses a feed-forward convolutional network to produce a fixed number of bounding
boxes, each containing object class probabilities. These boxes are then filtered by the non-maximum
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suppression (NMS) method to obtain the final detection results [13]. Object detection is performed by
generating a feature map by adding a pyramid-shaped CNN model on top of the network structure [14].
Unlike YOLO, by adding different features to the CNN architecture, it finds object locations by selecting
the highest confidence rate from different regions of the object according to the grid structure it is in [15].

R-CNN

R-CNN is an algorithm that analyzes the object in each region by dividing the image into regions. R-
CNN generates region proposals to determine areas that might be objects. Methods such as selective
search divide the image into small parts according to color, texture, and shape, then combine similar parts
to create larger regions of interest. It was developed to find classes belonging to images and bounding
boxes belonging to these objects. An estimated 2000 candidate regions are determined by selective search
and sent to the CNN layer [16]. Support vector machines are used for the classification process. Since
each image requires applying CNN to 2000 regions separately, its training takes a very long time.

Fast R-CNN

It is the improved version of the R-CNN model. The difference of Fast R-CNN from R-CNN is that the
CNN architecture and SoftMax classifier are used first on the input image. While R-CNN first divides the
image into 2000 regions, Fast R-CNN processes the image as a whole with the CNN architecture in one
go [17]. After the image is first passed through the convolution layer and the pooling layer, a convolution
feature map is created. With the Region of Interest (Rol) pooling layer, the feature vector of the feature
map is extracted and fed to the fully connected layer. Finally, these feature vectors are transmitted to the
SoftMax classifier and the regression layer that predicts the bounding box locations for each class [18].

Faster R-CNN

The efficiency of the Selective Search method is low due to it being slow and high cost. It is a method
developed to increase the efficiency in the Fast R-CNN algorithm. Shaoqging Ren and colleagues proposed
a new object detection architecture that completely eliminates the requirement for the selective search
step and enables region proposals to be learned directly by the network. Faster R-CNN proposed using the
Region Proposal Network (RPN) method for the object proposal process instead of the Selective Search
method and CPU-based region proposal approaches. In this way, region proposals can be produced at a
much higher speed and computational efficiency is significantly increased by running the entire pipeline
on the GPU [19].

Object Detection Literature Review

Object Detection in Thermal Cameras and Infrared

Thermal cameras can be used in places with little to no light. In the study conducted by Onal et al.,
object detection processes were carried out using various classification algorithms in the form of house,
car, human, and animal by using Alexnet, Googlenet, Resnet-18, Resnet-50, Resnet-101, Inceptionv3,
Densenet201 designs, which are among the architectures of the CNN model, from deep learning-based
methods on images obtained from thermal cameras [20].

A deep learning model named YOLO-MST has been designed considering the YOLOvV5 model for the
development of infrared small target detection methods. An attempt was made to increase target detection
performance by making additions to the backbone, neck, and head parts found in the structure of the
YOLO algorithm. mAP was calculated as 99.5% in the IRIS dataset. In SIRST datasets, 95.8% precision
and 91.8% recall values were obtained [21].

Object Detection in Autonomous Vehicles

In the study [22], lane tracking and sign detection operations were performed using image processing
and deep learning algorithms in autonomous driving. YOLOPv2, YOLOvI11, and MicronNet models in
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YOLO algorithms have produced effective results in different usage areas. This situation demonstrates
the usability of deep learning algorithms in autonomous vehicles.

Unmanned Aerial Vehicles Target Detection

In the study conducted by Saygili and Ozmen [23], object detection was performed by looking at the
suitability of learned visuals with images taken by UAV using SSD MobileNet, which is a convolutional
neural network model among deep learning models. In this study, a 69.45% mAP average precision value
was obtained.

Using an unmanned aerial vehicle, object detection was performed by descending with movement in the
X, Y, Z axes. Unlike traditional image processing techniques, moving target detection was performed
using deep learning models. Faster R-CNN was used as the deep learning model. Vehicle classification
and pedestrian detection processes were carried out to find solutions to some problems in traffic using a
camera on the unmanned aerial vehicle. Using YOLOVS, one of the object detection algorithms used in
deep learning, the mean average precision value (mAP) was found to be 0.9 [24].

Images taken from the unmanned aerial vehicle tried to detect objects that are circular in shape and red
in color. Image processing techniques were realized from the OpenCV module in the Python application.
Here, color thresholding and additional filtering methods were used [25].

CONCLUSION

The process of object detection from images falls into the field of computer vision. Significant
developments have occurred in object detection with the combination of computer vision and deep
learning algorithms. First of all, before giving the raw image we have to the method we want to use, it is
brought to a usable state using image processing techniques. Then, the stage of target recognition
operations from the image is started. Target detection from images and object recognition operations are
used in many areas such as autonomous vehicles, unmanned aerial vehicles, thermal cameras, and
military vehicles. Various methods are used in object detection. Traditional methods such as Haar, SIFT,
HOG can be used. The use of deep learning algorithms from developing modern methods appears with
high accuracy rates. CNN, two-stage R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN models and single-stage
methods such as YOLO, SSD are used in target detection and object recognition operations in deep
learning models. Among these algorithms, YOLO and SSD models stand out compared to other models in
terms of processing speed. However, negativities experienced in operations such as challenging weather
conditions and detection of small objects in high regions are disadvantages. Very low resolutions or noise
can negatively affect object detection operations. Improvements should be made in the detection and
recognition of small objects in unmanned aerial vehicles and autonomous vehicles. Improvements should
also be made regarding the difficulties experienced in object recognition systems in cameras, especially in
challenging weather conditions.
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YAPAY ZEKA TABANLI CiHAZ KESTIRIMCi
BAKIMI: TEORIK VE YAZILIMSAL BIR INCELEME

Hebatallah Imran Al1 ALI!

Ozet — Bu galisma, yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemlerinin teorik ve yazilimsal ydnlerini inceleyerek
endiistriyel siireglerde ariza tahmini ve bakim optimizasyonunun nasil gergeklestirildigini ortaya koymaktadir.
Endiistri 4.0 ile birlikte {iretim hatlarinda IoT sensorleri, biiyiik veri analitigi ve makine &grenmesi modelleri
yayginlagsmig bu durum bakim stratejilerinin reaktif veya periyodik olmaktan ¢ikarak veri odakli ve dngoriilebilir bir
yapiya donligmesini saglamistir. Kestirimci bakim sistemlerinde sensor verileri ger¢cek zamanl olarak toplanmakta,
on isleme agamalarindan gegirildikten sonra makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarina aktarilmaktadir.
Calismada Random Forest, SVM ve LSTM gibi yontemlerin ariza siniflandirma, anomali tespiti ve kalan kullanim
omrii (RUL) tahmini tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica MQTT tabanli gercek zamanli izleme, model
performans metrikleri ve karar destek mekanizmalarinin bakim siireclerine entegrasyonu ele alinmistir. Elde edilen
bulgular, yapay zeka destekli kestirimci bakimin plansiz duruslar1 azaltarak maliyet verimliligi sagladigini, tiretim
glivenligini artirdigin1 ve ekipman Omriinli uzattigini gostermektedir. Calisma, gelecekte dijital ikiz, federatif
0grenme ve otonom bakim sistemlerinin bu alanda kritik rol iistlenecegini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimesi —Kestirimci Bakim; Yapay Zeka; Makine Ogrenmesi; Sensor Verileri; Ariza Tahmini

GiRris

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerinde dijitallesme hiz kazanmis bu doniisiim sonucunda siber-
fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT), biiyilk veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojiler
endistriyel siireglerin temel bilesenleri haline gelmistir. Bu teknolojik gelismeler, isletmelerin yalnizca
iretim verimliligini artirmakla kalmamis aym zamanda bakim stratejilerinde koklii bir paradigma
degisimine yol agmustir [2]. Geleneksel bakim yaklagimlari olan reaktif ve periyodik bakim yontemleri,
yliksek maliyet, plansiz durus ve verimsizlik gibi onemli sorunlara sahiptir. Bu nedenle, ekipman
saghgin siirekli izleyen ve ariza ger¢eklesmeden Once 6ngorii saglayan kestirimci bakim (Predictive
Maintenance) yaklagimi giderek daha fazla 6nem kazanmistir [1], [3].

Kestirimci bakim sistemleri, sensorlerden elde edilen sicaklik, titresim, akim, basing gibi ¢ok boyutlu
verilerin analiz edilmesine dayanir. Bu veriler ger¢cek zamanli olarak toplanmakta, 6n isleme
stireclerinden gecirilmekte ve ardindan makine 6grenmesi ile derin 6grenme modellerine aktarilmaktadir
[4]. Yapay zeka algoritmalari, bu verilerdeki Oriintiileri O6grenerek olasi ariza egilimlerini tespit
edebilmekte, cihazin kalan kullanim Omriinii (Remaining Useful Life — RUL) tahmin edebilmekte ve
bakim planlarinin dogru zamanda olusturulmasini saglamaktadir [3], [5].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, LSTM, CNN, Random Forest ve SVM gibi modellerin ariza tespiti ve
RUL tahmini gibi kritik gorevlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir [3], [S]. Bu dogrultuda,
yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemleri yalnizca maliyetleri azaltmakla kalmamakta iiretim
giivenligini artirmakta, enerji verimliligini iyilestirmekte ve ekipman Omriinii uzatarak siirdiiriilebilir
iiretim hedeflerine katki sunmaktadir [6].

Bu c¢alismanin amaci, yapay zeka tabanli kestirimci bakim kavraminin teorik temelini ve yazilimsal
uygulama siireglerini inceleyerek sistemin endiistriyel ortamlardaki roliinii biitiinciil bir bakis acisiyla
ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda veri toplama siirecleri, 6n isleme teknikleri, makine 6grenmesi ve
derin 6grenme modelleri ile gergek zamanli izleme mekanizmalari ele alinmistir. Boylece kestirimci
bakimim hem akademik hem de pratik yonleri biitiinciil bir ¢cergevede degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemlerinin teorik altyapisi sensor verilerinin toplanmasi, bu
verilerin iglenmesi, uygun 6zelliklerin ¢ikarilmasi, makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarinin
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uygulanmasi, son olarak da tahmin sonuglariin karar destek mekanizmalariyla biitiinlestirilmesi {izerine
kuruludur. Bu boéliimde, kestirimci bakim siireclerinde kullanilan materyaller ve yontemler kavramsal
diizeyde ele alinmaktadir.

Kullanilan Materyaller (Teorik Yapi): Kestirimci bakimin temel materyalleri, makine {izerine
yerlestirilen sensdrlerden elde edilen ¢ok boyutlu verilerden olusur. Titresim, sicaklik, akim, voltaj,
basing ve donen ekipman ivmesi gibi parametreler, makine saglik durumunun sayisal temsillerini
olusturur [1], [2]. Bu sensorlerden gelen veriler zaman serisi yapisinda olup kestirimci bakim
modellerinin giris katmanini olusturur.

Sensor verilerine ek olarak operasyonel veriler (¢alisma saati, ylik miktari, ¢evresel kosullar) ve bakim
gecmisi kayitlar1 da modelleme igin teorik materyal niteligindedir [3]. Bu veri ¢esitliligi, hem ariza olus
sebeplerinin anlagilmast hem de ¢oklu degisken iliskilerinin analiz edilmesi agisindan dnemlidir.

Verilerin depolanmasi ig¢in IoT tabanli izleme altyapilari, MES/SCADA sistemleri ve bulut veri
platformlar1 kullanilmakta bu altyapr ger¢cek zamanli kestirimci bakim i¢in gerekli veri siirekliligini
saglamaktadir [4].

Kullanilan Yontemler (Teorik Yaklasimlar)

Veri On Isleme: Kestirimci bakim modellerinin dogrulugunu belirleyen en énemli asamalardan biri veri
on islemedir. Ham sensor verileri genellikle giiriiltii, eksik gbzlem ve ani sigramalar icerdigi icin
filtreleme, normalizasyon, istatistiksel dengeleme ve pencereleme gibi siireglerden gegirilir [1]. Bu
islemler yapay zeka modellerinin dogru oriintiileri 6grenebilmesi i¢in temel hazirlayici katmandir.

Ozellik Cikarmi (Feature Extraction): Makine 6grenmesi modellerinin etkin ¢alisabilmesi icin zaman
ve frekans alaninda gesitli 6zellikler elde edilir. RMS, ortalama, tepe deger, varyans, spektral enerji ve
bant giicii gibi dlgiimler ariza belirtilerinin teorik gostergeleri olarak kabul edilir [2], [3]. Bu siireg, sensor
verisini anlamlandiran ve modellerin veri igerisindeki davranmiglart tanimlamasini saglayan temel
yontemdir.

Makine Ogrenmesi Ydntemleri:Simiflandirma, anomali tespiti ve ariza olasilig1 tahmini icin Random
Forest, Support Vector Machines (SVM), Naive Bayes ve Gradient Boosting gibi algoritmalar kullanilir
[3], [5]. Bu modeller, sensor verilerindeki oriintiileri analiz ederek ekipmanin normal ¢alisma durumu ile
anormal durumlari kavramsal olarak ayirt eder.

Derin Ogrenme Yéntemleri: LSTM aglari, zaman serisi verilerindeki uzun dénem bagmmliliklarini
analiz ettigi i¢in kestirimci bakimda yaygin bir yontemdir [4]. LSTM yapisi, makine davranisinin
gelecekteki egilimlerini tahmin etmeye olanak saglayan teorik bir modelleme yaklasimi sunar.

CNN tabanli yapilar ise sensor verisinin spektrogram formuna doniistiiriildiigi durumlarda giiglii bir
ozellik 6grenme mekanizmasi saglar. Boylece ariza imzalar otomatik olarak ¢ikarilabilir [5].

Karar Destek Yapilari: Modellerden elde edilen tahminler, bakim planlama sistemleri ve operasyon
yoOnetim araglariyla biitlinlestirilerek karar destek mekanizmasini olusturur. Tahmin edilen ariza
olasiliklar1, kalan kullanim 6mrii (RUL) degerleri ve anomali skorlari, bakim zamanlamasi i¢in temel
gostergeler olarak degerlendirilir [2], [4].

Teorik Model Akisi

Kestirimci bakim sistemlerinin genel isleyis akisi asagidaki kavramsal adimlardan olusur:
Veri Toplama: Sensdrlerden ve operasyonel kaynaklardan siirekli veri alinmasi [1].
On Isleme: Giiriiltiiniin azaltilmas, eksik verilerin diizenlenmesi, dlcekleme islemleri [2].
Ozellik Cikarma: Zaman ve frekans alan1 6zelliklerinin olusturulmas [3].
Modelleme: Makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemlerinin uygulanmasi [4], [5].
Tahmin: Ariza ihtimali, ekipman saglig1 skoru ve RUL tahmini gibi ¢iktilar.
Karar Destek: Bakim planlama ve operasyon siire¢lerinin yonlendirilmesi [2].
Bu akis, literatiirde Onerilen yapay zeka tabanli kestirimci bakim modelleri ile uyumlu kavramsal bir
gerceve sunmaktadir.

UL

Yazilimsal Yaklagimlarin Teorik Agiklamasi
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Yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemlerinde yazilimsal mimari, ¢ok katmanh bir analiz ve karar
iretim siireci olarak yapilandirilmigtir. Bu mimari, sensér verilerinin yalnizca islenmesiyle sinirlt
kalmayip, verinin sistem i¢inde nasil aktigi, hangi yazilim bilesenleri tarafindan degerlendirildigi ve
sonuglarin isletme siireglerine nasil entegre edildigi lizerine kuruludur. Bu nedenle yazilimsal yaklagim,
veri boru hatt1 (data pipeline), model yonetimi, gercek zamanlh mesajlasma altyapisi ve karar destek
mekanizmalarinin teorik yapisini kapsar [1], [2].

Veri Boru Hatt1 ve Yazilim Katmanlarinin Teorik Isleyisi: Kestirimci bakim yazilimi, sensérden gelen
veriyi u¢ noktada (edge) toplayan, isleyen ve merkezi sisteme ileten ¢ok katmanli bir mimariyi takip eder.
Bu yapi, ti¢ temel katmandan olusur:

. Ug katman (Edge Layer): Veriyi ilk karsilayan yazilimsal katmandir. Giiriiltii azaltma, basit
normalizasyon ve esik temelli 6n kontroller burada gergeklesir. Bu yapi sistemin gecikmesini azaltmak
i¢in donanimin yakinina konumlandirilir [2], [4].

. Platform katmami (Platform Layer): Verilerin zaman damgali bi¢imde depolandigi ve makine
ogrenmesi modellerinin ¢alistirildigt merkezi yazilim yapisidir. Burada veri akist mesaj kuyrugu
sistemleriyle (MQTT, Kafka vb.) yonetilir. Boylece sensor verisi ile analiz modiilii arasinda kesintisiz
iletisim saglanir.

. Uygulama katmani (Application Layer): Model ¢iktilarini isleyerek cihaz sagligi gostergeleri,
ariza olasilig1 ve RUL tahmini gibi yiiksek seviyeli sonuglar iiretir. Bu katman karar destek sisteminin
¢ekirdegini olusturur [3].

Bu yapi1, donanim ve yazilimin senkronize bigimde ¢alismasini saglayan teorik temel bilesendir.

Model Yonetimi ve Ogrenme Siirecinin Teorik Yapist: Yapay zeka modellerinin kestirim performansini
koruyabilmesi i¢in yazilim mimarisi dinamik bir model yonetim sistemine ihtiya¢ duyar. Bu sistem su
islevleri igeren teorik bir ¢ercevedir:

. Model giincelleme dongiisii: Sensor verisi zaman i¢inde degistigi icin modeller belirli periyotlarla
yeniden egitilir. Bu siire¢ “model drift” etkisini azaltmay1 hedefler [5].
. Coklu model entegrasyonu: Siniflandirici, regresyon ve anomali tespit modelleri birbirini

tamamlayacak sekilde paralel galisabilir. Ornegin LSTM, RUL tahmini yaparken, RF modeli yalnizca
anormal davraniglari izleyebilir.

. Model sec¢im teorisi: Yazilim mimarisi, her cihaz tipi i¢in en iyi performansi veren modeli
otomatik olarak secen bir meta-6grenme yapisi igerebilir. Bu yapi literatiirde “model orchestration” olarak
gecer [6].

Bu siire¢lerin tamami yazilimsal karar yapilarina dayanir ve kestirimci bakimin dogrulugunu belirleyen
temel mekanizmalardir.

Olay Tabanli Karar Uretimi (Event-Driven Architecture): Kestirimci bakim sistemlerinin yazilimsal
temelinde olay tabanli mimari yer alir. Bu mimari, her sensoér degisiminin bir “olay” olarak
degerlendirilmesi ve bu olayin ilgili yazilim modiilleri tarafindan islenmesi {izerine kuruludur.

Ornegin:

. Titresim ani ylikseldi — Anomali tespit modiilii tetiklenir.

. Sicaklik smir1 gegti — Esik tabanli alarm sistemi devreye girer.

. Model RUL tahminini kritik seviyede gordii — Bakim planlama modiilii glincellenir.

Bu yapi, bakim kararlarinin yalnizca periyodik analizlere degil sistemdeki her kii¢iik degisime duyarl
sekilde tretilmesini saglar [4], [6].

Gercek Zamanli izleme Sisteminin Teorik Mimarisi: Gercek zamanl kestirimci bakim ¢oziimleri,
yalnizca veri depolama ve modellemeden ibaret degildir. Aymi zamanda canli bir izleme sistemi
gerektirir. Teorik olarak bu sistem su altyapilardan olusur:

. Gergek zamanli veri akisi (stream processing)

. Anlik model degerlendirmesi

. Alarm iiretim modiilleri

. Operasyon ekranlari igin veri gorsellestirme altyapisi
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Bu mimari iiretim hattinda milisaniyelik gecikmelerle ¢alisan sistemlerde kritik 6nem tasir [2].

Dijital Ikiz ve Sanal Simiilasyon Yaklagimlarinin Teorik Cercevesi: Modern kestirimci bakim
uygulamalarinin yazilimsal acidan en ileri boyutlarindan biri dijital ikiz (digital twin)
yaklagimidir.

Bu yapr:

. Fiziksel makinenin davranisini yazilim {izerinde simiile eder,
. Gergek sensor verisini model tahminleriyle karsilastirir,

. Sanal ortamda “deneme—yanilma” yapilmasini saglar [5].

Boylece ariza senaryolari, bakim stratejileri ve performans degerlendirmeleri gergek iiretimi
durdurmadan yazilimsal olarak incelenebilir.

Sistemin Blok Semasi, Akis Diyagrami ve Algoritmik Yapisinin Teorik Ag¢iklamasi

Yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemlerinin ¢aligma mantigi, birbirine bagh ¢ok katmanl bir
mimari tizerinde sekillenir. Bu mimari verinin toplanmasi, islenmesi, modellenmesi ve bakim kararlarina
doniistiiriilmesi gibi asamalardan olusur. Blok semasi, akis diyagrami ve algoritma analizi, bu agsamalarin
birbirine nasil baglandiginmi sistematik bir ¢ercevede gostermektedir [1], [2]. Bu boliimde, s6z konusu
yapinin teorik bilesenleri agiklanmaktadir.

Sistemin Blok Semas1: Katmanlar Arasi1 Teorik Yapi

Bir kestirimci bakim sisteminin blok semasi, verinin sensorlerden baglayarak karar mekanizmasina
kadar izledigi yolu temsil eden katmanlardan olugur. Genel olarak sistem dort ana bilesene ayrilir:

Sensor ve Saha Katmani: Makinenin fiziksel durumunu 6lgen titresim, sicaklik, basing, akim, nem gibi
sensorler bu katmanda yer alir. Bu katman sistemin en temel veri kaynagidir ve bakim kararlarmin
dogrulugu biiyiik 6l¢iide bu verilerin giivenilirligine baghidir [1], [3].

Edge / Veri Toplama Katmani: Sensérlerden gelen ham veri, kenar cihazlar (edge gateways) tarafindan
ilk kez islenir. Giiriiltli azaltma, zaman damgalama ve paketleme islemleri bu seviyede gergeklesir. Bu
katman, yliksek hacimli verinin daha verimli sekilde merkezi sisteme aktarilmasini saglar [2].

Veri Isleme ve Modelleme Katmani: Bu katmanda veriler temizlenir, normallestirilir ve zaman
pencerelerine ayrilir. Ardindan elde edilen 6zellikler makine 6grenmesi veya derin 6grenme modellerine
aktarilarak ariza olasiligi, anomali skoru, kalan kullanim 6mrii (RUL) gibi ¢iktilar tiretilir [3], [4], [5].

Karar Destek ve Uyar1 Katmani: Model tahminleri belirlenen esiklerde degerlendirilir. Kritik durum
olustugunda sistem alarm Uretir, bakim emri olusturur veya operatore bildirim goénderir. Bu sayede bakim
siireci reaktif olmaktan ¢ikar, proaktif hale gelir [2], [6]. Bu blok yapi, sistemin ugtan uca bilgi akisini
gosteren teorik iskelet niteligindedir.

Sistemin Akis Diyagrami: Siirecin Isleyis Mantig

Akis diyagrami, verinin sistem i¢inde hangi sirayla islendigini agiklayan dinamik bir siire¢ haritasidir.
Yapay zeka tabanl kestirimci bakimda genel siire¢ asagidaki gibi isler:

1. Veri Toplama: Sensorler siirekli veri akisi saglar [1].
2. Veri Dogrulama: Eksik, tutarsiz veya siradist degerler kontrol edilir.
3. On Isleme: Filtreleme, normalizasyon ve pencereleme yapilir [3].

4. Ozellik Cikarma: Zaman alan1 (RMS, varyans), frekans alam (FFT bant enerjileri) gibi 6zellikler
cikarilir [3], [4].

5. Model Analizi: Makine 6grenmesi / derin 6grenme modeli, gelen veri penceresini degerlendirir
[4], [5].

6.  Tahmin Uretimi: Sistem ariza riski, anomali skoru veya RUL degeri iiretir [4].

7 Karar Asamasi:

o Deger normal araliktaysa — Izleme devam eder.

o Risk ytiksekse — Alarm tetiklenir ve bakim plam1 devreye girer [6].

8 Geri Besleme: Model performansi izlenir ve gerektiginde yeniden egitilir [5].
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Bu siireg, sistemin her yeni veriyle kendini giincelleyen bir dongii halinde ¢alismasini saglar.

Algoritmanin Teorik Yapist: Kestirimci Model Mantigi

Algoritmik yapi, sistemin yapay zeka ile nasil “disiindiigiinii” agiklayan kavramsal siirectir. Kod
icermez; yalnizca modelin karar mekanizmasim teorik olarak tanimlar.

Girdi Asamasi: Algoritma, belirli bir zaman penceresi i¢inde toplanan sensor verilerini alir. Bu
pencereler sistemin makinenin son durumunu degerlendirmesi igin gereklidir [1].

Ozellik Vektdrii Olusturma: Veri penceresindeki davranis, istatistiksel ve spektral ozelliklere
doniistiiriiliir. Boylece ham veri daha anlamli bir matematiksel temsil kazanir [3], [4].

Tahmin Algoritmast: Model iki farkli yoldan biriyle caligir:
* Smiflandiric1  (Classification): “Normal / Arnzali / Riskli” degerlendirmesi yapar.
* Regresyon Modeli: Cihazin kalan kullanim omriinii (RUL) sayisal olarak tahmin eder [4], [5].
Bazi sistemlerde bu iki yaklagim birlikte kullanilir (multi-model approach).

Karar Kurali: Model ¢iktilar1 belirlenen esiklerle karsilastirilir:

* Ariza olasilig1 > esik — Alarm
* RUL < kritik siire — Bakim 6nerisi
» Anomali skoru yiiksek — Makine yakin izlemeye alinir [6]

Geri Besleme Mekanizmasi: Algoritma zamanla yeni verileri 6grenir ve model, giincellenmis davranisa
gore yeniden egitilebilir. Bu, sistemin makinedeki degisimlere uyum saglamasini miimkiin kilar [5].

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alisma, yapay zeka tabanli kestirimci bakim sistemlerinin endistriyel siire¢lerdeki 6nemini ve
uygulama potansiyelini ortaya koymustur. Sensér verilerinin toplanmasi, bu verilerin 6n isleme
siireglerinden gegirilmesi ve makine 6grenmesi ile derin 6grenme yontemleri kullanilarak ariza tahmini
yapilmasi, modern {iretim hatlarinda proaktif bakim anlayisin1 miimkiin kilmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar da kestirimci bakimin plansiz duruslar1 azaltarak iiretim verimliligini artirdigim ve bakim
maliyetlerini 6nemli dl¢iide diislirdiigiinii gostermektedir [1], [4].

Random Forest, SVM, LSTM ve CNN gibi modellerin farkli veri tiirlerini isleyebilme kapasitesi,
kestirimci bakim siirecinin gok yonlii bir yapiya kavusmasmi saglamaktadir. Ozellikle LSTM tabanl
zaman serisi modellerinin kalan kullanim émrii (RUL) tahminlerinde yiiksek dogruluk saglamasi, bakim
zamanlamasinin daha isabetli yapilmasimna katkida bulunmaktadir [3], [5]. Bu durum, iretim
ekipmanlarinin giivenli ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Calismanin bulgulari, gelecekte kestirimci bakim sistemlerinin daha akilli ve daha otonom yapilara
evrilecegini gostermektedir. Dijital ikiz teknolojilerinin gelismesiyle birlikte cihazlarin sanal kopyalari
ilizerinde ger¢ek zamanli simiilasyonlar yapilabilecek ve bu simiilasyonlar bakim kararlarin1 daha giiglii
bir sekilde destekleyecektir [2]. Ayrica federatif 6grenme gibi veri gizliligini koruyan ydntemlerin
yayginlagsmasi, farkli iiretim merkezleri arasinda model paylasimimi miimkiin kilarak yapay zeka
modellerinin genellenebilirligini artiracaktir [3].

Bununla birlikte, derin 6grenme ydntemlerinin karmagsikligi ve modellerin ¢ogunlukla “kara kutu” gibi
davranmasi, agiklanabilir yapay zeka calismalarinin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle, gelecekte
kestirimci bakim alaninda hem yiiksek dogruluk saglayan hem de karar siireglerini agiklayan hibrit
yaklagimlarin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir [5], [6]. Ayrica enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir {iretim
hedefleri dogrultusunda, kestirimci bakim sistemlerinin ¢evresel etkileri azaltmaya yonelik stratejilerle
biitiinlestirilmesi gerekmektedir [6].

Sonugta , yapay zeka destekli kestirimci bakim sistemleri, endiistriyel isletmelerin giivenligini,
verimliligini ve maliyet optimizasyonunu artiran stratejik bir teknolojidir. Sensor verilerinin dogru
islenmesi, gii¢clii modelleme tekniklerinin uygulanmasi ve yeni nesil dijital teknolojilerin entegrasyonu ile
bu sistemlerin gelecegin akilli fabrikalarinda temel bir bilesen haline gelecegi 6ngoriillmektedir.
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APPLICATIONS AND FUTURE USES OF CARBON FIBER
REINFORCED POLYMERS (CFRP) IN THE DEFENSE
INDUSTRY

Ahmet Tiirky1lmaz'* Hakan TERZIOGLU>"*

Abstract — In today's defense systems, lightness, high mechanical strength, multifunctionality, and low radar
visibility have become increasingly critical. In this article, carbon fiber-reinforced polymers (CFRP) stand out as
advanced engineering materials of strategic importance due to both their structural efficiency and
electromagnetic properties. This study examines forty-one sources published between 1999 and 2025 to
comprehensively evaluate the current applications of CFRP in the defense industry and future trends. The
literature shows that CFRP significantly reduces weight while increasing structural strength in aerospace
platforms, efficiently dissipates impact energy in ballistic armor systems through multi-layered architectures, and
enhances stealth capabilities through radar-absorbing structures and metamaterials. Furthermore, nano-additives,
hybrid composite designs, metamaterial-based RAM solutions, and advanced manufacturing methods offer
innovative research areas that will further expand the functional role of CFRP in future high-performance
defense platforms.

Keywords — Carbon Fiber-Reinforced Polymers (CFRP); Defense Industry; Lightweight High-Strength Structures; Radar-
Absorbing Materials (RAM); Metamaterials; Ballistic Protection

INTRODUCTION
History and basics of composite materials

Composite materials are engineering products that combine different phases to produce mechanical
and functional properties that no single component can provide on its own. The development of fiber-
reinforced polymers in the modern sense gained momentum particularly in the second half of the 20th
century, reaching a critical position in the aerospace and defense sectors with the increasing demand for
high strength-to-weight ratios. As stated in the National Research Council's pioneering report, high-
performance structural fibers (primarily carbon fiber) combined with polymer matrices offer a unique
combination of lightness, strength, and thermal stability [1]. These properties have led to advanced
polymer matrix composites (PMCs) becoming the primary structural material in aerospace and defense
applications.

The superiority of CFRP in engineering design stems from the fibers acting as load-bearing ribs,
combining the matrix's load transfer, environmental protection, and shaping functions. Soutis' work on
aerospace composites shows that carbon fiber is rapidly replacing metal materials due to its high
Young's modulus, low density, and fatigue resistance [2], [3]. This transformation has not only
enabled structural weight reduction but has also contributed to extended mission durations and
increased maneuverability in military platforms where strength-to-weight ratios are critical. Indeed,
comprehensive assessments of composite material standards in the aviation sector reveal that CFRP
design and production processes are now central to platform engineering [5], [32], [33].

Along with developments in the defense industry, the functional expectations of composite materials
have also changed; multifaceted performance criteria such as electromagnetic absorption, thermal
stability, delamination resistance, and ballistic energy dissipation have come to the fore, not just
mechanical strength. Comprehensive reviews published in recent years show that this
multifunctionality has been further enhanced by enriching the polymer matrix structure of CFRP with
nano-additives, hybrid fiber arrangements, and functional coatings [6], [9], [12], [24], [28]. Studies on
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hybrid composites for defense applications have revealed that combinations of glass, aramid, and
carbon fibers offer significant advantages in terms of ballistic and structural resistance [31]. In
addition, CFRP-based metamaterials offer new design principles aimed at electromagnetic wave
absorption and radar visibility reduction; this topic is addressed in detail in recent research on the
optimization of advanced wave-absorbing polymer composites for aeronautical applications [14], [21],
[34].

The historical development of CFRP is also directly related to advances in production technologies.
Evaluations of autoclave curing, RTM, filament winding, and advanced 3D composite printing
techniques show that production processes have reached a high level of maturity in terms of lightness,
integrity, defect control, and large-scale part manufacturing [12], [33]. This process also enables the
production of more complex, multifunctional, and mission- oriented composite structures in the
defense sector.

In conclusion, the entire literature shows that CFRP emerged historically from aerospace needs but has
now become a critical strategic material in almost every area of defense, such as ballistic armor, radar-
absorbing surfaces, UAV platforms, and electromagnetic protection systems [1]-[34]. Thus, CFRP
should be considered not merely a structural component but a multifunctional and transformative core
material for modern defense technologies.

Why did the defense industry switched to CFRP?

The defense industry has been going through a transformation for many years in the selection of
structural materials due to criteria such as lightness, strength, fatigue life, radar visibility, and ballistic
resistance, which are the fundamental parameters determining the performance of platforms. Although
metal alloys such as aluminum and titanium have been used as the main structural materials in military
aircraft, armored vehicles, and missile systems throughout the 20th century due to their high strength,
their specific weights and fatigue behavior have begun to fall short of meeting the needs of modern
defense doctrines. In this context, carbon fiber reinforced composites (CFRP) have emerged as a
strategic alternative in defense platforms due to the multiple advantages they offer compared to metal
materials [1], [2], [5], [10], [28].

Precursor studies on acrospace composites have revealed that CFRP offers 4-8 times higher specific
strength and significantly lower density compared to traditional metals [2], [3]. Therefore, critical
performance gains such as fuel efficiency, increased range, and maneuverability are achieved through
weight reduction, particularly in fighter aircraft, helicopter rotor blades, UAV bodies, and missile
coatings [13], [23], [32], [33]. The inherent high fatigue resistance and corrosion resistance of CFRP
also contribute to reducing maintenance costs, particularly in unmanned systems designed for marine
platforms and long-term missions [9], [12], [24].

Another important factor in the defense sector's shift towards CFRP is the design flexibility of
composites. By changing the fiber orientation, matrix type, layer sequences, and hybrid fiber
combinations, different mechanical and electromagnetic properties can be obtained on a single material
[6], [18], [31]. This engineering advantage has created a significant difference compared to metals; it
has enabled the production of surface-embedded antennas, electromagnetic absorber panels, and
frequency-selective composites, especially in stealth-focused air and land platforms designed to reduce
radar cross-section. [4], [7], [14], [16], [20], [21], [26], [29], [34]. Indeed, the literature clearly shows
that CFRP functions not only in structural load-bearing systems but also as an active component of
invisibility technology.

Another factor driving the rise of CFRP in the defense industry is the ballistic performance of
composite materials. Recent studies have shown that multi-layered panels based on carbon fiber or
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hybrid fibers are more effective at energy dissipation compared to metal armor, and that delamination-
controlled layer sequences provide specific resistance against high-speed impacts [11], [17], [19], [22].
These findings have led to the rapid proliferation of CFRP-based solutions in areas such as armored
vehicle coatings, personal protective systems, and counter-drone defense structures [25], [28].

Advances in production technologies have also been a significant factor accelerating the transition
from metal to CFRP. Autoclave, RTM, automated fiber placement (AFP), filament winding, and 3D
composite printing techniques have made it possible to economically produce large-scale, flawless, and
lightweight defense components [12], [33]. This technological maturation has made CFRP a suitable
engineering material for mass production across all defense sectors, particularly in air platforms.

Today, many critical defense applications, such as the F-35, Eurofighter, TAI platforms, modern
ballistic protection systems, low radar cross-section structures, and new-generation missile systems,
benefit from the performance gains offered by CFRP. Studies in the literature show that CFRP will
continue to replace metal materials on an increasingly large scale, not only due to its lightness and
strength, but also due to its multifaceted advantages such as electromagnetic behavior, thermal
stability, fatigue resistance, and formability.

Needs of the Defense Industry

Lightweighting is the most critical requirement in modern defense systems. Reducing weight in
airborne platforms delivers significant improvements in performance parameters such as range, climb
capability, payload capacity, and fuel efficiency. In land and sea vehicles, lightweighting enhances
mobility and directly contributes to operational continuity by reducing logistical burden. The current
literature [2], [10], [23], [32] shows that CFRP has become one of the most effective engineering
materials meeting this requirement thanks to its specific strength advantage.

Another important requirement is the simultaneous provision of high mechanical strength and long-
term structural stability. Modern platforms must withstand both sudden impact loads and long-term
fatigue conditions. The structural optimization offered by CFRP's fiber orientation provides superior
performance compared to metal alloys in such complex loading scenarios [18], [22], [35]. This
situation produces solutions compatible with current defense requirements, particularly in UAV
bodies, missile casings, armored vehicle panels, and helicopter rotor components.

Another important parameter of modern defense doctrines is low radar visibility, i.e., low radar
cross-section (RCS) requirements. The delayed detection of platforms by enemy radars creates a
decisive advantage in modern operations. Due to its dielectric properties and structure suitable for
surface modification, CFRP has become a fundamental component in the development of radar-
absorbing materials (RAM), metamaterial coatings, and electromagnetic signature reduction systems,
which play a critical role in stealth technologies [4], [7], [14], [16], [21], [26], [29], [34].

One of the current needs of the defense industry is multifunctionality and system integration
capability. New generation engineering approaches aim for a single structural material to perform both
a carrier function and additional functions such as electromagnetic absorption, thermal management,
vibration damping, or structural health monitoring. Studies on nanocomposite and hybrid materials in
the literature [20], [30], [31], [34] indicate that future defense platforms will be equipped with
multifunctional structures.

In addition to all this, production efficiency, sustainability, and ease of maintenance have also
become critical in the defense industry. Considering both the costs of traditional production methods
and the difficulties of maintenance processes, the corrosion resistance and long-lasting structure of
CFRP provide significant reductions in life cycle costs [12], [28], [33]. Advancing production
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techniques (RTM, out-of-autoclave curing, 3D printing-based composite production) are becoming
increasingly critical in meeting the defense sector's expectations for speed, scalability, and repeatability.

Considering all these parameters, the literature [1-35] shows that the current requirements of the
defense industry are shifting towards lightweight, durable, low-visibility, multifunctional, and high-
performance materials, with CFRP-based composites at the center of this transformation.

MATERIALS AND METHOD

Carbon Fiber Production Processes

Carbon fiber production is a complex process involving multiple chemical and thermomechanical
steps, where the raw material is redesigned at the molecular level until it becomes the final product. It
forms the basis of high- performance composite materials used in defense industry applications.
Comprehensive reviews in the literature show that approximately 90% of carbon fibers used in
commercial and military applications today are produced from polyacrylonitrile (PAN)-based
precursors, while the remainder are obtained from pitch, rayon, or other polymer- based precursors
[36]-{41]. The main reason PAN-based precursors are dominant on this scale is that they provide a
much higher carbon yield (around 50-60%) compared to other alternatives and offer the possibility of
controlled microstructure development during the spinning stage and the ability to provide an optimum
balance between high tensile strength and elasticity modulus, which are critical in defense
applications. Park [36] and Frank et al. [37] emphasize that the molecular orientation capability of the
PAN precursor directly increases the impact absorption capacity sought in armor technologies.

The carbon fiber production process is generally described in four main stages that follow each
other and each depend on the success of the previous one: precursor production, stabilization
(oxidation), carbonization, and graphitization. Each of these stages involves critical parameters that
determine the final fiber performance. For example, in the stabilization stage, which is the slowest and
most energy-intensive step in the production chain, polymer chains must be subjected to thermal
treatment in the 200-300 °C range to convert them into a “ladder” type non-flammable aromatic
structure [38], [39]. In the subsequent carbonization stage, high temperatures (1000—1700 °C)
applied in an inert environment remove heteroatoms from the structure, enabling the fiber to gain its
ultimate strength. Precise control of these production parameters directly affects many outputs in
defense-oriented CFRP applications, from the material's ballistic resistance to radar invisibility (stealth),
structural rigidity, and fatigue life. Edie and McHugh [41] report that the graphitization step, which can
be added at the end of the process, greatly increases the elastic modulus, providing indispensable
properties for acrospace components, but that this process alters the cost/performance balance.

Precursor Production and the Importance of Molecular Structure

The production of PAN precursors is a critical fundamental step in determining carbon fiber
performance. The final mechanical (modulus, strength) and thermal properties of carbon fiber are
primarily determined by the molecular structure of the polyacrylonitrile (PAN) precursor and the
process parameters. Park [36] states that the molecular weight, chain regularity (tacticity), and
copolymerization ratio of acrylonitrile copolymers used in precursor production directly affect the
degree of crystallinity and graphitization capacity of carbon fiber. These molecular parameters form
the basis of the microstructural regularity of the final carbon fiber by controlling the kinetics and
homogeneity of cyclization reactions during oxidative stabilization. Frank et al. [37] define this
process as a “chemical architecture” problem that determines the final modulus—strength relationship
of carbon fiber. This is because the regular alignment of PAN chains along the fiber axis allows for
more controlled and homogeneous structural transformations during the stabilization and carbonization
stages, enabling the production of high-strength and high-modulus fibers. For this reason, advanced
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precursor properties such as higher linearity, narrower molecular weight distribution, and specific
comonomer ratios are preferred in high-performance carbon fibers developed for critical structural
applications in the defense industry (e.g., fighter jet wing boxes, missile bodies) [40].

Spinning of the precursor into fibers using techniques such as wet spinning, dry spinning, or dry-jet
wet spinning is the second critical step in the process. This stage determines the degree of chain
orientation within the fiber, which directly affects the efficiency and homogeneity of all subsequent
thermochemical reactions, such as stabilization, carbonization, and graphitization [37], [38]. For
example, the dry-wet spinning method can provide superior molecular alignment and lower internal
porosity within the fiber, particularly for high-modulus fibers. The structural transformation undergone
by the resulting PAN precursor fiber during subsequent oxidative stabilization is one of the most
important steps in determining the mechanical properties of the final carbon fiber. During this thermal
treatment, PAN chains are heated in a controlled manner at 200-300°C in the presence of atmospheric
oxygen and converted into a stable ladder polymer structure. Shin et al. [39] emphasize that optimizing
this process, particularly with new oxidation methods, can shorten the stabilization time while
increasing the structural homogeneity of the fiber along its cross-section, thereby simultaneously
improving production efficiency and fiber quality. Following the stabilization of these PAN fibers,
they are subjected to carbonization (1000-1500°C) and, if necessary, graphitization (above 2000°C) in
an inert atmosphere at high temperatures. This results in the final carbon fiber, which has high strength
and high modulus values, with carbon atoms arranged in regular graphite-like layers. [37],

[41]. Edie and McHugh [41] state that the temperature profile, applied stress, and atmosphere control
in the final thermal steps shape the fiber’s crystal size, orientation, and defect density, which in turn
determine whether the fiber is classified as high-strength or high-modulus. For advanced composite
applications in the defense industry, including structural components on platforms like the F-35
Lightning II [2], producing high-modulus and high-strength carbon fibers requires a highly
sophisticated manufacturing process with tight control over all precursor design and thermochemical
steps described above.

Stabilization (Oxidation) Process

The most critical and most sensitive step in carbon fiber production from PAN, is the oxidative
stabilization phase. This stage is designed to impart thermal stability to the fibers, preventing them from
melting or degrading during the subsequent high-temperature carbonization process. In this thermal
process, which is typically carried out in a controlled manner within a temperature range of 200-300
°C in the presence of oxygen, the linear structure of the PAN polymer chains is converted into an
aromatic-cyclic ladder polymer structure thru cyclization and oxidation reactions[38],[39].

Shin et al. [39] emphasize that stabilization is the most energy-intensive and time-consuming stage in
the fiber production line. In most commercial production processes, approximately 50% of the total
production time is spent at this stage, as a slow temperature ramp (approximately 1-5 °C/minute) and a
long isothermal holding time are required for the reactions to complete across the fiber cross-section
and to ensure homogeneous thermal conversion. The primary reactions that occur during this process
are cyclization (the bonding of nitrile groups to form stable cyclic structures), dehydrogenation (the
release of hydrogen gas), and oxygen binding (the addition of oxygen- containing functional groups to
the molecular chains). These reactions make the fiber thermally stable even at temperatures sabove its
melting point[37],[38].

The quality and homogeneity of stabilization have a decisive impact on the mechanical performance of
the final carbon fiber. Even the slightest irregularity at this stage can cause the reaction rate (extent of
reaction) to vary across the fiber cross-section. This irregularity creates significant thermal stress
differences within the fiber during the subsequent carbonization phase (typically in an inert
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atmosphere at 1000-1500°C). This situation can lead to consequences such as the formation of
microcracks in the microstructure of the final fiber, the accumulation of internal fiber stress, low
density, and ultimately a significant decrease in mechanical properties (especially tensile modulus and
elongation at break) [37], [41]. Therefore, advanced control of the stabilization process is essential for
high-quality carbon fibers required for critical applications such as defense industries (e.g., medium
modulus-high strength grade). This control includes techniques such as precise temperature profile
optimization, stabilization under stress (to maintain molecular alignment), and the use of modified
atmospheres (e.g., gradually increasing oxygen concentration) [39]. These optimizations not only
improve mechanical properties but also have the potential to increase production efficiency by
shortening the process time, as noted by Shin et al. [39]. In conclusion, stabilization is the most vital
transformation and quality-determining point in the chain, spanning from the molecular architecture of
the precursor [36], [37] to the final high-tech performance of carbon fiber [2], [40].

Carbonization Stage

The stabilized PAN fibers are heated in a controlled manner to a temperature range of 10001500
°C in an inert atmosphere (usually nitrogen or argon) during the carbonization stage. The main
purpose of this high-temperature thermal treatment is to remove heteroatoms such as oxygen,
hydrogen, and nitrogen from the fiber's structure as a gas phase (in the form of H20, HCN, NHas, N2,
CO, COg), typically increasing the carbon content to levels between 92-99% and transforming the
fiber into a structure composed almost entirely of carbon atoms [38]. This off-gassing process results
in a loss of approximately 40-50% of the fiber's mass and increases its density.

Carbonization temperature has a direct and critical impact on the mechanical properties of the final
carbon fiber. As Yusof and Ismail [38] and Ozkan et al. [40] also noted, increasing carbonization
temperature generally leads to a stable increase in the fiber's elastic modulus (Young's modulus) by
promoting a more ordered alignment of carbon atoms (growth of aromatic layers). However, this
relationship is not linear and there is an optimal point. While extremely high temperatures (well over
1500°C) further enhance the perfect alignment of carbon layers (basal planes), they can also lead to
the growth and increase in the number of microstructural defects (voids, microcracks)

within the fibers. This situation leads to a decrease in the fiber's elongation at break (strain to failure)
and consequently an increase in brittleness [37], [41]. In conclusion, optimizing the carbonization
temperature and duration is essential to achieve a balance between high modulus and sufficient
toughness. For example, in structural defense applications requiring both high stiffness and fatigue
resistance, such as aircraft wings, high-strength and intermediate modulus (IM) carbon fibers are often
preferred, which are typically produced by carbonizing at around 1500°C [2], [40].

During carbonization, the microstructure of the fiber transforms into a turbostratic graphitic structure,
where carbon atoms are arranged in hexagonal rings but lack the perfect three-dimensional order of
graphite. In this structure, the graphene layers are parallel to each other but are stacked irregularly. The
quality of this process, meaning microstructural homogeneity, crystal size (La, Lc), and crystal
orientation, determines the final performance of the fiber [38], [41]. High-quality carbonization allows
for the formation of larger and better-oriented crystallites with fewer internal defects.

These microstructural characteristics have a direct impact on composite performance in defense
applications. For example:

In Ballistic Panels: In multi-layered hybrid armor exposed to high-speed impacts [14], [19], a

homogeneous microstructure increases resistance to penetration by effectively distributing impact
energy along the fibers.
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In Missile and UAV Bodies: In missile bodies [40] and the load-bearing composite structures of
unmanned aerial vehicles (UAVs/drones) [25], a homogeneous microstructure significantly increases
the material's fatigue resistance and stability under high-frequency vibrations.

In Hypersonic Platforms: Particularly in platforms subjected to extreme thermomechanical loads, such
as hypersonic vehicles, microstructural homogeneity becomes a critical parameter for reducing
microcracking caused by thermal stresses and, consequently, the risk of sudden catastrophic
(instantaneous and total) failures [34]. Therefore, in defense-oriented CFRP designs, not only the
choice of fiber type (HM, HS, IM) but also ensuring this fundamental microstructural quality achieved
during the manufacturing process (especially during carbonization) plays a key role.

Graphitization and Production of High Modulus Fibers

The graphitization stage is the final thermal processing step required to produce “ultra-high
modulus” carbon fibers used in the defense and aerospace industries. This process is a critical step that
determines the final mechanical properties of high-performance structural fibers [1]. Edie and McHugh
[41] state that graphitization is carried out at very high temperatures of 2000-3000 °C under an inert
atmosphere and that during this stage, the carbon atom planes (graphitic layers) become largely aligned
within the crystal structure, gaining a long-range order. This microstructural refinement significantly
increases the fiber's flexural modulus (E-modulus) while potentially causing a partial decrease in
tensile strength. Graphitization enables the production of carbon fibers with E-moduli exceeding 600
GPa while maintaining low density.

As detailed by Soutis, this superior specific stiffness (stiffness/density ratio) is indispensable for
platforms where weight reduction is one of the most important goals, such as in aerospace vehicles [2],
[3], [5], [10]. Composites made from such ultra-high modulus fibers provide critical advantages in
advanced defense applications such as:

Main Bodies of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs): Both strategic and tactical UAVs require
minimum weight and maximum structural stability for maximum payload capacity and range. High-
modulus CFRPs minimize aerodynamic flexure in the thin, long wing structures and fuselages of these
platforms, thereby increasing flight stability and precision [13], [23].

Radar Absorbing Panels and Stealth Structures: CFRPs can be used not only as structural elements
but also as functional materials. High-graphite-content carbon fibers and their nano-filled hybrid
composites can provide broadband radar absorption due to their electrical conductivity and dielectric
properties [7], [16]. This forms the basis of the structural-stealth (material-structure-function
integration) concept [21], [14].

Structural Elements of Long-Range Missiles: When used in missile bodies and solid fuel casings,
high modulus and low weight reduce launch weight while providing the necessary rigidity against
aerodynamic and inertial loads generated during high speed and maneuvering [11], [32].

High-Precision Guidance Systems (Guidance Systems): Optical/electro-optical payloads used for
target tracking and guidance require stable platforms. The mounting structures and protective housings
of these systems must be extremely rigid to minimize the effects of vibration and thermal distortion.
Ultra-high modulus CFRPs also play a critical role here.

Precision Defense Platforms Requiring Vibration Damping: Controlling structural dynamic
behavior is of vital importance in platforms such as submarine periscopes, satellite dish antennas, or
precision electronic warfare systems. The high internal damping characteristics of composites
produced with graphitized fibers contribute to the reduction of such vibrations.
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However, graphitization is one of the most expensive stages, significantly increasing production
costs and energy requirements [12], [24]. Therefore, this process is unnecessary in many defense
applications where medium modulus (250-350 GPa) fibers are sufficient (e.g., some armored personnel
carrier components, ammunition boxes). However, in high-end military platforms (5th generation
fighter jets, high-altitude UAVs, spacecraft) where a high stiffness—low density combination is
required and performance takes precedence over cost, ultra-high modulus carbon fibers and,
consequently, the graphitization process are indispensable [31], [28].

Inspection of CFRP manufacturing technologies for defense applications

The production of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) varies greatly depending on the matrix
system used, the fiber architecture, and the performance requirements of the final application. In the
defense industry, different manufacturing technologies are used to produce both structural and
functional composite components. Each of these technologies is of strategic importance because they
directly affect parameters such as mechanical performance, thermal stability, radar absorption
capacity, ballistic resistance, and weight optimization. In the literature, autoclave manufacturing is
particularly prominent for acrospace components requiring high pressure and high accuracy; RTM-
based manufacturing for large-surface or complex-geometry defense structures; AFP/ATL
technologies for rapid and automation-based manufacturing; and 3D printing-assisted composite
approaches for innovative topology designs [12, 24, 33, 40].

The basic methods of defense-oriented CFRP production are explained in detail below
Autoclave Assisted Composite Production

The autoclave method has become the industry standard in aerospace-grade CFRP production,
optimizing resin flow, layer density, and void content under high pressure (4—7 bar) and controlled
temperature. Harris et al. [32], [33] state that the mechanical properties of autoclave-produced
composites are more homogeneous compared to other methods and are therefore preferred in critical
military air platforms (such as F-35, A400M, and national UAV/S- UAV platforms). This homogeneity
is one of the most fundamental requirements for structural reliability in acrospace engineering [5], [10].

The main advantages of the autoclave method are directly related to the superior material properties
it provides. The high pressure applied (47 bar) enables the effective removal of volatile components
and trapped air within the laminate, allowing for an extremely low void ratio of typically less than 1%.
This low porosity significantly increases the composite's fatigue strength, long life under continuous
load, and impact resistance [12], [24]. At the same time, the homogeneous pressure distribution
ensures complete wetting of the fiber clusters and excellent interfacial adhesion with the resin. This
excellent fiber-matrix bond improves structural damping by reducing the propagation of high-
frequency vibrations; this property is critical for the dynamic performance of components such as
aircraft fuselages and wings [33]. Furthermore, the autoclave process plays a decisive role in the
production of functional composites. Carbon-based electromagnetic absorbers, such as carbon
nanotubes and graphene oxide, placed between layers or at a specific depth, ensure homogeneous
distribution and flawless embedding within the matrix. This
compatibility is a fundamental requirement for achieving broadband radar absorption performance
without compromising structural integrity [7], [14], [21].

Disadvantages include high equipment and operating costs, the need for an autoclave of the same
size for large parts, and relatively long cycle times [12], [24]. However, in military aviation
applications, particularly on platforms such as manned combat aircraft and strategic unmanned
systems, autoclave technology maintains its strategic importance because structural reliability and
performance often take precedence over production cost [28], [31].
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Resin Transfer Molding

Resin Transfer Molding (RTM) is a closed production process based on the injection of low-
viscosity resin into a closed mold and its subsequent curing, used for manufacturing complex
geometries. The main reasons for preferring RTM in structural defense components include high
geometric accuracy, smooth surfaces on both sides and mold- derived surface quality, repeatability,
and the cost and labor advantages it offers in large-scale production [12], [24]. This method provides
better mechanical properties and environmental emission control compared to traditional hand lay-up,
especially in medium and high-volume production.

RTM applications in the defense industry are quite diverse. These include lightweight and complex
curved composite panels for armored vehicles, aerodynamic composite outer skins for missile bodies,
primary and secondary structural components carrying high loads such as helicopter tail booms, and the
production of sandwich panels with radar-absorbing properties [12], [31]. The closed mold structure of
the process provides high control over lay-up and fiber volume fraction in such applications, which is
fundamental to predictable and reliable mechanical performance.

In the literature, the capabilities of RTM technology are also being investigated in combination with
nanotechnology to produce advanced functional composites. In particular, studies on the processability
of resins modified with carbon nanotubes, graphene, or other nano-scale fillers using RTM [30], [34]
aim to increase both mechanical strength and electrical conductivity or magnetic permeability. These
developments are of critical importance for military platforms requiring multifunctionality, such as
electromagnetic absorption (stealth), lightning protection, or structural health monitoring [16], [21].
Furthermore, the RTM process can be adapted to thermoplastic and thermoset hybrid systems or
entirely thermoplastic matrices (e.g., PEEK, PEKK). This compatibility enables thermoplastic matrix
composites, which provide enhanced impact resistance, crack resistance, and recyclability, to be
increasingly preferred in defense applications such as impact-resistant composite armor systems and
blast-resistant panels [22], [28]. As a result, RTM continues to maintain its position as an
indispensable production technology in the defense industry, striking an optimal balance between
performance, complexity, and production efficiency [13].

AFP / ATL (Automated Fiber Placement / Automated Tape Laying)

Automatic Fiber Placement (AFP) and Automatic Towel Laying (ATL) systems are advanced
manufacturing technologies that enable the high-speed, automated placement of prepreg (pre-resin-
impregnated) tape or fiber bundles on complex surfaces in predefined orientations via robotically
controlled heads. This technology is considered groundbreaking for the defense industry for the
following reasons:

Advanced Fiber Orientation Control: It enables the optimization of stress distribution in wing box
structures, UAV bodies, and missile structures. This precise control allows the exact amount of
material required to withstand loads in a specific direction to be placed exactly where needed,
maximizing weight optimization and structural efficiency [32].

Reduced Error Rate: Human error is minimized; it guarantees repeatability, especially in radar-
absorbing panel layers and complex corner details that require high precision. Automation greatly
reduces inconsistencies, warping, and the risk of air bubble formation associated with manual
placement [12], [24].

Ability to Produce Large-Scale and Complex Components: It enables the production of large
components such as wing spars, composite fuel tanks, long beams, and stringer structures in a single
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piece with minimized joints. This increases structural integrity and reduces assembly costs [33].

Harris [32] states that this method is used in a large portion of the composite surfaces of modern
fighter jets and optimizes the fiber orientation architecture much more precisely than traditional
manual placement methods. The contribution of AFP/ATL is not limited to efficiency; these systems
also significantly reduce material waste, as cutting and placement are optimized by computer [24].
Furthermore, these technologies play a key role in the production of hybrid and functional structures.
For example, by programmatically placing different types of fibers (carbon, glass, aramid) or prepreg
tapes containing conductive nanofillers within the same structure, specific regions can be endowed
with mechanical, electromagnetic absorption, or lightning protection properties [16], [34]. This
capability is indispensable for the development of next-generation platforms that require material-
structure-function integration [13], [21]. However, the high initial investment cost, complex
programming, and engineering requirements of these systems often limit their use to high-value, large-
scale defense and aerospace projects [31].

Filament Winding

Filament winding is one of the most efficient and suitable methods for producing continuous fiber-
reinforced composite materials, particularly pressure-resistant cylindrical, spherical, or conical
symmetrical structures. This process is based on the principle of robotically winding continuous fiber
yarn or prepreg tape onto a rotating mandrel at pre-calculated angles (helical, circumferential, or polar)
under controlled tension. It is widely preferred in the manufacture of the following critical components
in defense applications that require a high strength-to-weight ratio and superior pressure resistance:

Rocket and Missile Motor Cylinders: The structural housings of solid fuel rocket motors require
maximum resistance to internal pressure and high temperatures. Carbon/epoxy or
carbon/thermoplastic cases produced by filament winding are much lighter than traditional metal
alternatives, which directly increases the launch vehicle's payload capacity and range [12], [31].

Pressurized Composite Tanks: Ideal for liquid hydrogen, oxygen, or air storage tanks used in military
aircraft, spacecraft, and missiles. The process allows for the optimization of fiber angles in the tank's
neck, cylindrical body, and dome sections to withstand different internal pressure loads [13], [33].

Submarine and Missile Bodies: The torsional rigidity required for high resistance to external
hydrostatic pressure and underwater maneuverability can be precisely designed using filament
winding. Additionally, carbon fiber's corrosion resistance ensures a long service life against the
corrosive effects of seawater [28].

Thermal and Structural Components of Hypersonic Platforms: Extreme aerothermal loads generated
during hypersonic flight require advanced thermal protection systems (TPS) and high-temperature
resistant structural components. The processing of high-purity carbon fibers combined with ceramic
matrix composites (CMC) or special thermoplastics using filament winding opens the way for the
production of lightweight and durable structures for these extreme conditions [13], [30].

The fundamental advantage of this method stems from the fiber being wound under highly controlled
tension. This allows the full potential of ultra-high modulus carbon fibers to be realized; the fibers are
tightly packed and, thanks to their initial stresses, perform more efficiently under load [41]. The
winding angle, the most critical design parameter, directly determines the mechanical behavior of the
component. Helical windings resist axial and torsional loads, while circumferential (hoop) windings
resist internal pressure loads. As emphasized by Edie and McHugh [41], this angle optimization
significantly affects behavior under multi-axial loading and ballistic impact resistance. The angular
arrangement between layers controls the distribution of impact energy and penetration resistance,
making this method a valuable design-production interface for ballistic protection applications (light
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armored cylindrical modules) [11], [19], [22]. Its main disadvantage is that it is limited to parts with
only rotational symmetry (closed surfaces) and requires complex tooling and programming. However,
the superior structural efficiency it provides makes it indispensable, especially for strategic launch
systems and platforms.

3D Printing-Based CFRP Production (Continuous Fiber Reinforced AM)

In recent years, additive manufacturing (3D printing) technologies have offered strategic advantages

in the defense industry, not only for prototyping but also for the rapid and flexible production of
structural and functional components intended for final use. Continuous carbon fiber reinforced
3D printing technologies enable the
production of complex geometries with high mechanical performance without the traditional mold
costs and constraints [24], [34]. Prominent productions in the defense sector using this method
include:
Topologically optimized structural components: It is possible to produce minimal, organically shaped
brackets, connections, and intermediate structures calculated using finite element analysis (FEA) that
follow only stress paths. This enables weight reduction in military platforms to be taken to the extreme
[13].

Radar-absorbing composite geometries and metastructures: Geometries that are nearly impossible to
manufacture using traditional methods, such as gradient porosity, hollow labyrinth channels, or
periodic lattice structures, can be specifically printed to absorb or deflect electromagnetic waves. This is
one of the most concrete examples of material- structure-function integration [14], [21].

Lightweight and integrated fasteners for UAV components: They are an ideal solution for the rapid
production of components requiring low-volume and high customization, such as fuselage-wing joints,
landing gear housings, or sensor =~ mounting  platforms in  small and medium-sized
unmanned aerial  vehicles  [28].

Rapidly producible and personalized armor geometries: In applications such as body armor insert
plates or vehicle protection panels, the production of composite plates with complex internal filler
structures (gyroid, lattice) optimized for a specific threat profile or anatomical fit is being investigated
[22].

The greatest advantage of 3D printing methods is the ability to directly produce hollow, lattice-type,
topologically optimized, or metamaterial-based composite structures from digital designs, which
would be impossible or excessively costly to produce using traditional methods (mold casting, milling)
[30]. This offers new possibilities, especially for stealth designs, as the complex surface geometries,
angled channels, and absorber layer topologies required to reduce the radar cross-section (RCS) can be
created with precision [16], [21]. Furthermore, it paves the way for the development of smart or
adaptive composite surfaces where materials with different properties (conductive, insulating,
magnetic) are used regionally within the same structure [34]. The main limitations are the relatively
low speed of serial production, the limits of the printing volume, and the fact that the interlayer strength
in continuous fiber-reinforced prints can be lower than in traditional prepreg laminates [24]. However,
particularly in the context of rapid prototyping, personalized solutions, and the production of
functional structures that cannot be traditionally replicated, additive manufacturing is solidifying its
position as a complementary technology that is transforming the production spectrum in the defense
sector [13].

Thermoplastic CFRP Production Techniques

Thermoplastic matrix CFRPs are playing an increasingly strategic role in defense applications due

49



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

to their rapid formability, superior impact toughness, and recyclability potential compared to
thermoset matrices (epoxy, polyester). Carbon fibers combined with high-performance thermoplastics
such as polyetheretherketone (PEKK), polyetheretherketone (PEEK), and polyphenylene sulfide (PPS)
can be rapidly shaped under heat and pressure and retain this form after cooling. This process is
completed in a much shorter time compared to traditional thermoset curing cycles. Systems such as
thermoforming, hot pressing, and rapid heat transfer molding (e.g., welding or consolidation) provide
a distinct production advantage, particularly in ballistic armor systems targeting mass production and
complex geometries, explosion-resistant panels, and parts requiring high impact energy absorption.
[12], [22], [28].

The basic advantages of thermoplastic CFRPs in the defense industry can be summarized as follows.
High impact toughness stems from the ductile behavior of the thermoplastic matrix and its energy
absorption capacity. This property is a decisive factor in the performance of ballistic protection
modules (personal body armor insert plates, vehicle spall liners) and lightly armored vehicle
components exposed to collision/explosion effects [11], [19], [22]. The rapid production cycle stems
from the fact that thermoplastic composites can melt and solidify in minutes or seconds, as opposed to
the hours-long curing processes of thermoset resins. This makes high-volume military component
production (ammunition boxes, UAV wing profiles, portable equipment parts) economical and
efficient, while also increasing supply chain speed [12], [24], [28]. Recyclability and repairability offer
long-term strategic sustainability and logistical advantages. Damaged or end-of-life thermoplastic
CFRP components can be reshaped
by applying heat or undergo physical recycling processes. This increases resource efficiency and
reduces life cycle costs, while also enabling rapid repairs in the operational field [28], [31].

Strategic Evaluation of Technology Selection in the Defense Industry

The selection of CFRP production technology in defense applications is not only a manufacturing
process but also a strategic design decision that directly influences the operational capabilities of the
platform. This selection requires optimization based on multiple and often conflicting parameters, such
as part geometry, static and dynamic load conditions, radar cross-section (RCS) reduction
requirements, expected ballistic threat level, and environmental resistance (temperature, humidity,
chemical exposure) conditions [12], [13], [31]. Therefore, specific manufacturing methods or hybrid
combinations have become standard for different platforms and components.

For example, fifth-generation stealth aircraft surfaces require both structural integrity and
electromagnetic absorption performance. Therefore, the autoclave process, which provides a high fiber
volume fraction and low porosity, is standard for the primary structural panels of these platforms.
However, for the precise optimization of fiber orientation to control the radar reflection properties in
these panels with complex curvatures, it is combined with Automated Fiber Placement (AFP)
technology. This combination simultaneously optimizes structural rigidity, weight, and stealth
performance [10], [21], [32].

For lightweight composite armor plates, the focus is on producing complex 3D geometries and
reinforcement elements as a single piece, maximizing impact resistance, and ensuring mass production
efficiency. Here, Resin Transfer Molding (RTM) with a closed mold structure is preferred. Particularly
when used as a hybrid system with thermoplastic matrices (e.g., PEEK, PEKK) that provide superior
impact and penetration resistance, RTM offers an ideal production interface for ballistic protection
modules [22], [28], [40].

Hypersonic missile components and rocket motor casings operate under extreme thermomechanical

loads. In these applications, filament winding technology, which provides maximum structural
efficiency against axial and internal pressure loads, is indispensable. To fully utilize the potential of
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this method, it is essential to use carbon fibers that have undergone a special graphitization process,
offering high temperature resistance and ultra-high modulus [11], [13], [41].

For platforms such as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), low production volumes, rapid design
iterations, and extreme lightweight requirements are paramount. Here, 3D printing (additive
manufacturing) technology comes into play, enabling the production of topologically optimized,
hollow lattice-structured components without mold costs. For load-bearing elements requiring high
mechanical performance, a hybrid approach using traditional lamination methods with continuous
carbon fiber reinforced prepreg tapes can be adopted [13], [24], [34].

Ultimately, CFRP production technologies are not merely a manufacturing preference for the defense
industry. These technologies are strategic design components that directly determine a platform's final
performance, radar visibility, speed and maneuverability limits, ballistic survivability, and thus overall
mission effectiveness [4], [25], [28].

RESULTS AND DISCUSSIONS

Aerospace & Structural Applications

The use of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) in defense aviation has increased over the past
twenty years, and today a large portion of the fuselage, wings, tail unit, cowling, fuel tank, flight
control surfaces, and critical internal structural components of modern military aircraft are made of
composite materials [2], [10], [13]. This transformation is particularly evident in fifth-generation
fighter aircraft, unmanned aerial vehicles (UAVs), and advanced helicopters. The primary reason for
CFRP's strong adoption in aviation is its superior specific strength and specific modulus values
compared to traditional aluminum and titanium alloys [1], [5], [10], [28]. This fundamental property
enables the following critical performance parameters, which directly determine strategic and tactical
advantages:

Long Range and High Payload Capacity: The 20-30% weight reduction provided by CFRPs means that
the same fuel load can be used to achieve a longer range or carry a greater payload of weapons,
sensors, and electronic warfare systems for the same range [2], [13]. This directly increases the
platform's operational flexibility and effectiveness.

Superior Maneuverability: The combination of low weight and high rigidity reduces the aircraft's
inertia moments, allowing for higher angular acceleration rates (roll, pitch, yaw). This directly
improves agility, providing a critical advantage in air combat [5], [31].

Radar Cross Section (RCS - Stealth): They are not natural radar reflectors like metallic structures. More
importantly, CFRPs can be designed to absorb or scatter radar signals [4], [7]. Wideband radar
absorptive properties can be imparted to composite structures by integrating nanofillers such as carbon
black, carbon nanotubes, or ferrite, which increases the platform's stealth [8], [16], [21], [29].

Low Fuel Consumption and Operating Cost: Every kilogram reduction in weight results in significant
fuel savings over the platform's lifetime. Furthermore, the excellent corrosion resistance of CFRPs
significantly reduces maintenance requirements and life-cycle costs (LCC) compared to metallic
structures [10], [24].

Design Flexibility and Structural Integration: CFRPs are anisotropic materials that allow loads to be

specifically directed due to their layered structure. This enables the production of complex,
aerodynamically shaped, and large, monolithic structures (e.g., integration of the wing box with the
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fuselage) that are impossible with traditional metals. This increases structural efficiency while reducing
the number of parts, fasteners, and assembly time [32], [33], [12].

As a result, CFRPs are not merely a material alternative, but a technological paradigm shift that
redefines platform performance, survivability, and operational economics in defense aviation.
Therefore, they are expected to continue playing a central role in the development of future advanced
air platforms [13], [28], [34].

Structural Performance and Mechanical Superiority

Composite materials offer versatile mechanical advantages compared to metals with isotropic
properties. Thanks to the controllability of parameters such as fiber orientation, layer arrangement, and
matrix selection, CFRP structures are anisotropic materials that can be designed for specific loading
conditions. This design flexibility enables them to exhibit optimized and superior behavior under both
axial loads and shear (shear) loads [12], [18].

One of the most striking results of this advantage is fatigue performance. The studies examined
indicate that the fatigue strength of CFRP is approximately 3—7 times higher than that of aluminum
alloys of equivalent weight [13], [18], [23], [32]. The fundamental reason for this difference is that the
mechanisms of fatigue crack initiation and propagation in CFRP are radically different from those in
metals. While cracks in metallic structures start and propagate in a single region, damage (matrix
cracking, delamination, fiber breakage) in CFRPs spreads throughout the load cycles, providing a
“damage tolerance” that prevents sudden fracture [32]. This feature provides a much longer service
life and lower maintenance requirements compared to metallic counterparts in critical areas exposed to
repeated aerodynamic and inertial loads, such as wing boxes, spars, stringers, and ribs [10], [23].

Another critical advantage of CFRP is its high stiffness-to-weight ratio, which is vital, especially in
high-speed tactical jets and unmanned combat aerial vehicles (UCAVs). For example, the immense
bending and torsional loads generated within the wing during violent maneuvers reaching 12-15 G
levels can cause rapid permanent deformation or fatigue cracks in metal bodies. In contrast, CFRP
structures minimize stress accumulation and limit total deformation by primarily transferring the load
along the direction of high-modulus fibers [13], [31]. This ensures minimal permanent deformation in
the structure even after high-G maneuvers, preserving the platform's long-term structural integrity.

Furthermore, this high rigidity is also necessary for the accuracy of flight control systems. Flight
control surfaces such as ailerons and rudders must not flex under the aerodynamic loads acting on them
at high speeds. These CFRP- manufactured elements guarantee that pilot or flight computer commands
are converted into surface movement in a desired and predictable manner, without delay, thanks to their
rigid structure [5], [10]. All these features make CFRP
not only a lightweight alternative but also an indispensable technology that offers superior structural
reliability and flight performance.

The Use of CFRP in Fuselage, Wing, and UAV Platforms

Studies show that the use of CFRP in modern fighter jets has reached 40-50 percent and that this
percentage is increasing, particularly due to reduced radar signature (stealth) requirements [2], [13],
[23], [32], [33]. In this increase, not only the structural superiority of CFRPs but also their potential to
provide material-structure-function integration plays a decisive role. Particularly in multi-role fighter
aircraft (e.g., F-35), a large portion of the fuselage, wing skins, composite fuel tanks, and antenna/pod
attachment surfaces are manufactured from CFRP. CFRP structures can be designed with fewer edges
and joints compared to traditional metallic structures, thereby minimizing radar reflections (corner
reflections). Furthermore, by using matrixes reinforced with specific types of carbon fibers, weaves,
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and special nano fillers (carbon nanotubes, graphene, ferrite), the structure itself can be converted into
a broadband radar absorber (Radar Absorbing Material - RAM) [4], [7], [16], [34]. This integrated
approach directly enhances the platform's survivability by providing stealth performance without
increasing weight.

CFRP is an even more strategic and indispensable material for UAV and UCAYV platforms. In these
platforms, the balance between cost, durability, and performance is critical. The use of CFRP offers the
following advantages thanks to its combination of low density and high rigidity:

Increased Flight Time and Range: The reduction in weight means longer airborne time with the same
fuel or battery capacity, or the ability to carry a greater mission payload for the same duration [13].

Operational Flexibility: Lower power consumption reduces runway requirements and enables
operations from smaller, mobile bases.

Structural Stability and Robustness: Reduced vibration and aeroelastic flutter tendencies increase
flight control precision and extend platform life. Furthermore, high corrosion and chemical resistance
enable low maintenance requirements in harsh environmental conditions [12], [24].

Rapid Design and Production: Mission-specific modular body components (different sensor pods,
wing configurations) can be developed much faster and at lower cost compared to metallic
alternatives, thanks to the advantage of composites being molded on a mold [12], [31].

It is known that CFRP body, wing, tail, and landing gear components are extensively used in the
Bayraktar TB2, Akinci, and Anka series, which are platforms of critical importance in Turkey's
defense sector [35]. The operational success and durability demonstrated by these platforms are
concrete evidence of how maturely and reliably CFRP has been integrated into domestic and national
defense systems. The adoption of this technology has given these platforms decisive tactical
advantages over their metal competitors, such as longer range, higher altitude capacity, and less
logistical burden in the field.

Thermal, Acoustic, and Vibration Behavior

In defense aviation applications, CFRP is important not only for its lightness but also for its thermal
stability and vibration management performance. According to the literature, CFRP structures offer
significant advantages over metals in these areas as well [18], [26], [29].

Superior Thermal Stability and Low Thermal Expansion: CFRPs are much more stable in terms of
thermal expansion compared to metal alloys, particularly due to the ability of carbon fibers to exhibit a
negative or near-zero coefficient of thermal expansion (CTE). This property can be optimized by
controlling fiber orientations through laminate design. As a result, CFRP structures maintain their
dimensional stability in environments ranging from low temperatures at high altitudes to high
temperatures encountered during supersonic flight or missile exhaust. This is critical for mounting
surfaces of components such as precisely aligned radar antennas, electro-optical/infrared (EO/IR)
camera systems, and guidance units; there is no performance loss or misalignment even during
temperature fluctuations [18], [26].

High Vibration Absorption Capacity: The natural vibration absorption (damping) capacity of CFRPs is
significantly higher than that of traditional metallic structures. This property is explained by the
dissipation of mechanical energy into heat at the viscoelastic interface between the fiber and the
polymer matrix. As a result, vibrations originating from the engine or acrodynamics are damped more
effectively in CFRP structures. This not only extends the structural fatigue life but also improves the
operating environment of vibration-sensitive precision avionics and sensor systems, reducing error rates
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and increasing measurement accuracy [ 18], [29].

Electromagnetic Compatibility (EMC) and Interference Protection (EMI) Advantage: CFRP
structures, especially when conductive carbon fibers are used, offer a more flexible and advantageous
platform in terms of electromagnetic compatibility compared to metal alloys. On the one hand, CFRPs
used as structural components can be designed to absorb or scatter radar signals through appropriate
layer arrangement and fiber orientation, thereby imparting stealth properties [7], [16]. On the other
hand, conductive meshes or special nanofillers (e.g., carbon nanotubes, graphene) that can be
integrated into the composite structure can create an effective electromagnetic interference (EMI)
shield or Faraday cage for sensitive equipment such as radar antennas or sensor modules. This ensures
that critical electronic systems can operate without being affected by signals emitted by each other or
external sources [26], [29].

All of these features are considered critical, especially for UAVs operating at high altitude—low
temperature missions, missile bodies exposed to thermal shocks, and radar carrier pod systems where
the sensitive electronics inside must be protected both mechanically and electromagnetically [26],
[29].

Damage Detection, Stress, and Structural Integrity

Maintaining structural integrity and predicting service life are critical in defense platforms. Studies
indicate that the most critical challenge for CFRP structures is the development of multiple and
complex damage mechanisms, rather than a single crack as seen in traditional metals [18], [22], [23],
[40]. These damage mechanisms can be grouped into three main categories:

Matrix-Dominated Damage: Microcracks originating in the polymer matrix, particularly under thermal
cycling or low-level fatigue loads.

Interfacial Damage: Separation of the bond between the fiber and the matrix or delamination of
laminate layers. This is common in events such as low-velocity impact (LVI) and causes “hidden
damage” that may leave minimal surface marks but significantly reduces structural strength.

Fiber Dominant Damage: The breaking of fibers under excessive load, which is generally a more
sudden and critical type of damage.

However, with advanced non-destructive testing (NDT) techniques, these damages can be detected
at a very early stage, and the structural life can be actively managed. Ultrasonic C-scan is commonly
used to map delamination and internal voids, while X-ray Computed Tomography (CT) offers a unique
solution for imaging three-dimensional internal structures and micro-damage [22], [40]. Shearography
is effective in detecting subsurface defects in large areas by identifying deformation differences under
vacuum or thermal loading.

The “damage tolerant design philosophy,” particularly adopted in military platforms, accepts these
natural damage mechanisms of CFRP and aims for the structure to continue operating safely up to a
certain damage level. This philosophy is successfully implemented in CFRP through proper fiber
orientation, multi-axis fabric design, and matrix modifications (e.g., nanofillers or thermoplastic
interlayers to increase toughness) [18], [23].

The practical application of this approach involves modeling the growth trend of a delamination
detected in a critical component based on detailed finite element analysis and experimental data and
safely monitoring it according to the flight-load profile. This allows maintenance and repair activities
to be scheduled at the most appropriate time, maximizing the platform's availability rate and
preventing unnecessary and premature component replacements. Consequently, advanced NDT

54



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

methods and damage-tolerant design principles form the basis for CFRP providing high reliability and
a predictable service life in military aviation [22], [40].

The Advantage of CFRP for Stealth (Low Radar Visibility)

One of the most important reasons for the widespread use of CFRP in aviation applications is that its
non-metallic structure provides a low radar cross section (RCS). While metal surfaces reflect radar
waves at a high rate and coherently due to their electrical conductivity, CFRP surfaces offer important
advantages in this regard [7], [16], [26]:

Controllable Dielectric Properties: The dielectric constant of CFRPs can be modified by the type of
fiber used (high modulus, high strength), the fiber texture, and the composition of the polymer matrix.
This allows the reflection coefficient of the radar signal to be adjusted during the design phase.

Natural Absorption and Scattering: The heterogeneous and layered structure of CFRP absorbs part of
the incoming radar energy through internal friction and multiple reflections and scatters the remainder
incoherently, thereby reducing backscatter [4], [29].

Advanced Functional Integration: CFRP structures are an ideal platform for directly integrating
radar-absorbing material (RAM) layers, frequency-sensitive surfaces (FSS), or conductive nanofillers
(carbon nanotubes, graphene) into the laminate structure. This “material-structure-function”
integration eliminates the need for separate coatings and the associated weight and maintenance
burden [14], [21], [34].

Therefore, platforms such as the F-35 and B-2 Spirit, where stealth capability is fundamental to
operational survivability, as well as nearly all modern attack UAVs and new-generation unmanned
combat aerial vehicles (UCAVs), are designed with composite-based bodies [13], [16]. CFRP provides
these platforms not only with lightness and strength, but also with a multi-spectral low observability
capability that integrates reduced radar, infrared, and sometimes acoustic signatures [8], [27]. This
makes CFRP not only a structural material for modern and future defense aviation, but also a
survivability technology.

The Effects of Production Technologies on Aerospace Structures

The success and performance of CFRP components used in aviation depend largely on the precision
and capabilities of advanced manufacturing technologies. The autoclave, Automatic Fiber Placement
(AFP)/Automatic Tissue Layup (ATL), and filament winding techniques described in the Materials and
Methods section provide distinct advantages in the following critical parameters to meet the stringent
requirements of defense aviation [12], [32], [33]:

Superior Layer Integrity and Low Voids Ratio: Autoclave curing under pressure and temperature
removes air bubbles and volatiles from the laminate, ensuring a voids ratio below 1%. This guarantees
high mechanical performance and long life, which is critical for matrix-dominant properties such as
fatigue resistance and compressive strength [12], [33].

Optimized Fiber Orientation in Critical Load Areas: AFP/ATL systems enable the placement of fiber
bands in tow form in optimal directions determined by finite element analysis (FEA), even on complex
curved surfaces. This enables load-path design, maximizing material utilization and eliminating
unnecessary weight [32], [33].

Large-Scale, Single-Piece (Monolithic) Production: These technologies enable the production of large,
monolithic components (e.g., full wing box, missile body, helicopter main rotor hub) containing far
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fewer parts and fasteners compared to traditional riveted metal structures. This reduces assembly time,
increases structural efficiency, and minimizes potential weak points (stress concentration) [32], [33].

High Surface Quality and Aerodynamic Efficiency: Autoclave curing provides components with high
mold surface definition and low roughness. This is critically important for aerodynamic efficiency,
especially for wing and body outer surfaces that directly affect drag [12], [33].

Stealth-Compatible Surface Roughness and Geometric Accuracy: Controlled manufacturing processes
minimize surface irregularities, voids, and edge protrusions that could negatively affect the radar
cross-section (RCS). High geometric accuracy and smooth transitions in components produced with
AFP prevent unwanted radar reflections (corner reflections) [14], [34].

Lightweight and Rigid Composite Sandwich Structures: These techniques are widely used in the
production of sandwich panels that are extremely lightweight and have high bending rigidity by
combining CFRP surface layers (skins) with honeycomb, foam, or aramid cores. These structures are
ideal for stiffness-critical, low-load applications such as aircraft flooring, rudder surfaces, and radar
antenna platforms [12], [14].

Harris' work demonstrates that the industry standard for primary structural components is the
autoclave-cured AFP combination and that these technologies have become one of the fundamental
parameters determining the performance, range, and stealth characteristics of today's fighter aircraft
[32], [33]. Without these advanced manufacturing capabilities, it would not be possible to translate the
theoretical advantages of CFRP into such a high degree of reliability in practice.

Ballistic Protection and Armor Systems

Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites are currently used for ballistic protection in a
wide range of applications, from military personnel protective equipment (chest and side armor plates)
to armored vehicle panels, unmanned ground vehicle (UGV) bodies, helicopter floor panels, and seat
bases [22]. The main reason CFRP has surpassed traditional materials (steel, aluminum) in this field is
its unique specific strength and high specific energy absorption capacity. In addition, its superior
rigidity, low density, and controlled damage distribution (laminar delamination, fiber breakage, and
matrix cracking) during impact allow kinetic energy to be absorbed and dispersed over a wide area
[11],[19], [31].

The reviewed literature shows that CFRP structures are generally used in multi-layer or hybrid
armor designs to further increase ballistic resistance. In these designs, CFRP layers are typically
placed behind ceramic (alumina, boron carbide) or metal foam layers that break and disperse the bullet
in the initial stage of impact. The role of CFRP here is to capture the particles and bullet fragments
coming from the ceramic, then dissipate the energy within its own layered structure and limit
deformation [11], [17]. Additionally, CFRP layers are often combined with high tensile strength and
flexible aramid fiber (Kevlar®) or ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) layers. This
combination provides a synergistic advantage by combining the rigidity and energy distribution of
CFRP with the high impact resistance and energy absorption of aramid/UHMWPE [19], [22]. Hybrid
composite armor designed in this way demonstrates superior performance according to both vehicle
armor standards such as NATO STANAG 4569 and personal protection standards such as NIJ
(National Institute of Justice), providing effective protection against multiple threats [17].

Despite this superior performance, research continues the optimization of CFRP-based armor. In
particular, laminate orientation (ply orientation), fiber-matrix interface properties, and the impact
behavior of hybrid composites reinforced with nanofillers (carbon nanotubes, graphene oxide) stand
out as critical parameters that could further increase ballistic protection effectiveness [19], [30].
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Energy Absorbing Systems

The effectiveness of an armor system is directly related to the dispersion, dissipation, and reduction
of penetrating effects of impact energy in the shortest possible time. CFRP layers demonstrate superior
performance in fulfilling these three fundamental functions simultaneously, thanks to their high elastic
modulus and low density. The kinetic energy of the incoming projectile is rapidly transmitted across
the entire surface area of the CFRP laminate, distributing it over a wide area rather than causing
localized deformation [11], [19]. This effect critically reduces the depth and area of deformation on the
armor's back surface (backface signature), thereby minimizing the risk of serious injury or trauma to
personnel behind the armor [22].

Indeed, studies 11 and 19 clearly demonstrate the role of CFRP in multi-layered hybrid systems.
These studies show that outer or intermediate layers made of CFRP maintain structural integrity at the
moment of impact due to their high stiffness and initiate energy dispersion. This allows materials
such as Kevlar, UHMWPE, or ceramics,
which are located in the lower layers and have higher toughness, to take on the task of more effectively
absorbing the energy dispersed by CFRP and retaining the particles [17].

In multi-layered hybrid designs, CFRP takes on the following complementary functional roles:

Impact-Absorbing Surface Layer: With its high rigidity and hardness, it deforms at the initial point of
contact with the bullet or shrapnel, slowing down the penetrating tip massively. It also contributes to
multiple impact resistance by maintaining surface integrity [19], [24].

Barrier that Slows and Disperses the Penetrating Tip: Particularly when placed behind ceramic plates, it
captures the cloud of hard particles and bullet debris created by the ceramic's fracture, preventing
secondary damage and allowing energy to be transferred to the next layer in a more controlled manner

[11].

Interlayer Maintaining Post-Impact Structural Stability: While dissipating significant energy through
damage mechanisms such as delamination and fiber breakage, it largely preserves the overall shape
and framework of the composite panel thanks to its laminate structure. This feature allows the armor
to partially maintain its protective capability even after a single impact [22].

Core Material Enhancing Armor Back Surface Stability: By limiting back surface ballooning with
high tensile strength, it improves the performance of soft armor materials (aramid, UHMWPE) and
reduces final back surface deformation [17], [19].

This layered and functional approach has become standard in various military platforms. Ceramic-
CFRP-aramid combinations in military protective vests offer lightness and a high level of protection
[31]. In helicopter base plates, CFRP provides multiple impact resistance and structural rigidity [13],
while metal-CFRP hybrid laminates are used in armored vehicle side walls to provide protection
against high-velocity fragments (EFP/RPG) created by explosive effects [28]. For the ammunition
compartment panels of unmanned aerial vehicles (UAVs), CFRP-based composites are preferred for
both protection against internal explosions and weight savings.

High-Velocity Impact
As most ballistic threats occur within the 3001200 m/s velocity range, the high-speed impact

behavior of CFRP is of critical importance. This velocity range encompasses bullets from small and
medium-caliber infantry rifles, machine guns, and sniper rifles [31]. Study 22 indicates that CFRP
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laminates exhibit controlled fracture mechanics even at high speeds against common threats such as
7.62 mm AP and 5.56 mm NATO ammunition, and that fiber orientation (laminate stacking angle)
creates performance differences depending on the impact angle. This controlled fracture results from
the CFRP laminate dissipating energy through multiple mechanisms (fiber breakage, matrix cracking,
interlaminar delamination, and fiber/matrix interface slippage) [11], [19].

Tests conducted on quasi-isotropic configurations, particularly those with fibers oriented
perpendicular to the bullet's direction of travel (e.g., 0/90° arrangement), yielded the following results:

A larger portion of the incoming kinetic energy is consumed directly through fiber breakage.

The bullet's velocity and penetration depth decrease significantly faster compared to angular
arrangements with lower stiffness,

The crater volume formed in the impact zone and the amount of material scattered backward
(backface spall) are lower [11], [22].

However, it has been reported that +£45° fiber orientations provide a different advantage. This
arrangement allows the laminate to undergo more shear deformation, increasing the amount and area
of interlaminar delamination. This extensive delamination absorbs a significant amount of energy and
dissipates stresses in the impact zone, which can increase overall ballistic resistance and multiple-hit
performance [17], [19].

These findings are of vital importance for specialized armor designs used in the defense industry:

Conical/Curved Armor Panels: On inclined surfaces such as armored vehicle turrets or military truck
hoods, the bullet's angle of approach constantly changes. Hybrid laminates, where 0/90° and +45°
layups are strategically combined in specific layers, provide optimized, balanced penetration resistance
and energy dissipation against these variable angles.

Helicopter Cockpit and Lower Panels: Helicopters are at risk of exposure to fire from below (ground
fire). In CFRP panels used in the floor and cockpit base, £45°-weighted layups absorb the energy of
shrapnel and bullet fragments through delamination, while 0/90° layers are designed to maintain
structural stiffness and penetration resistance [13].

Composite Vehicle Body Panels: For unmanned ground vehicles (UGVs) or light armored personnel
carriers, CFRP bodies must be designed to withstand multifaceted threats. Impact simulations and
experimental validation indicate that different fiber orientation stack-ups should be used for different
regions. For example, hybrid laminates with a 0/90° bias on vertical surfaces and a greater use of +45°
layers in corner and joint areas can be preferred to optimize both ballistic protection and structural
integrity [11], [22].

In conclusion, the ballistic performance of CFRP is determined not only by material selection but
also by the intelligent and application-specific design of fiber orientation. This allows defense
engineers to develop highly optimized protection solutions tailored to specific threat scenarios and
platform requirements.

The Usage of Carbon Fiber Reinforced Polymer Armor in Military Platforms
CFRP plays a critical role today in many defense platforms, going beyond being a structural

component to directly serving as armor or semi-armor (structural armor) [28]. These applications
strategically leverage the material's superior specific strength and design flexibility:
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Armored Ground Vehicles: In modern armored personnel carriers (APCs) and combat vehicles,
composites are replacing traditional steel plates to lower the center of gravity and increase mobility.
CFRP/Kevlar hybrid structures have become standard in side panels, turret structures, and especially
in blast protection (V-hull) modules. These hybrid laminates offer superior resistance to high-speed
deformation and shock loads caused by explosive blasts (IEDs) while significantly reducing weight
[22], [28].

Helicopters: In attack/transport helicopters such as the UH-60 Black Hawk, T-129 ATAK, and similar
models, critical areas vulnerable to ground fire are protected with CFRP. CFRP layers used in pilot
and crew seat panels, underfloor ballistic plates, and fuel cell linings prevent bullet and shrapnel
penetration while being much lighter than heavy metal plates, directly improving the helicopter's
payload capacity and maneuverability [13], [28].

Unmanned Ground Vehicles (UGV/UGYV): Developed for reconnaissance, logistics, or armed combat
missions, UGVs must meet the requirements of lightness, silence (low thermal/acoustic signature), and
high durability. CFRP armored hulls provide these platforms with a critical weight advantage,
enabling longer range and autonomy. They also allow for the production of complex chassis
geometries, increasing design optimization [22].

UAV Weapon Hardpoints and Body Compartments: In armed unmanned aerial vehicles, weapon
hardpoints and bodies must be designed to withstand both thermal-mechanical loads during firing and
potential particle threats. CFRP composites are an ideal material for these demanding conditions due
to their fatigue resistance under high cyclic loads and low thermal expansion. Furthermore, they can be
shaped to reduce radar cross-section (RCS) [13], [21].

Furthermore, CFRP's electromagnetic permeability (radio frequency transparency) provides a
distinct advantage over metallic armor in the modern battlefield. While metal armor can shadow or
degrade the performance of communication, navigation, and electronic warfare (EW) antennas on the
platform, CFRP structures allow signals to pass through almost freely [21], [16]. This feature enables
the use of antennas embedded in the outer surface of an armored vehicle or helicopter (conformal
antennas), minimizing communication interruptions and preserving the platform's electronic
awareness. Therefore, CFRP has become a fundamental component of future multi-functional defense
platforms requiring material-structure-function integration [14], [21].

Stealth Technology & Radar Absorbing Materials (RAM)

In modern defense doctrines, the concept of stealth is not limited to reducing the radar cross section
(RCS) but has become a multidisciplinary engineering problem that aims to holistically minimize
electromagnetic, infrared (IR), acoustic, and optical detectability. This integrated approach requires
managing all signatures to enhance the platform's survivability. In this context, carbon fiber reinforced
polymer composites (CFRP) have become one of the cornerstones of stealth technologies in the
defense industry, as they can provide both structural load-bearing and electromagnetic wave
absorption capabilities, placing them at the center of the “structural absorber” concept [4, 7, 8, 16, 26].

CFRP and the Basic Principles of Radar Invisibility

Radar systems operate based on the reflection of electromagnetic waves from the target surface.
While metallic surfaces reflect incoming radar signals to a large extent due to their high electrical
conductivity, polymer-based composites offer a significant advantage in this regard. CFRP structures
combine the semi-conductive/conductive nature of carbon fibers with the dielectric properties of the
polymer matrix, enabling both the absorption and controlled scattering of radar waves [7, 16].
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The effectiveness of CFRP in stealth applications is explained in the literature by three main
mechanisms: Dielectric Losses: Polarization losses caused by the polymer matrix and special

fillers.

Conductivity-Based Joule Losses: Energy dissipation through the conversion of induced currents in the
carbon fiber network into heat due to electrical resistance.

Geometric and Structural Scattering: Alteration of wave direction through multi-layered arrangements,
specially shaped surfaces (pyramidal, honeycomb), and metastructures.

The combined action of these mechanisms ensures that CFRP-based radar absorber structures (RAS)
are effective over wide frequency ranges in critical radar bands such as S, C, X, and Ku [26, 27].

Broadband Radar Absorbing Structures and Metastructures

One of the most critical requirements for modern stealth platforms is broadband absorbers that can
neutralize multiple threats (multiple radar bands) in a single structure. This requirement has rendered
classic single-layer coatings insufficient and has led to CFRP-based solutions being directed towards
multi-layered, functionally graded (gradient-index), and metamaterial designs [4, 14, 21].

Early studies reported by Kangal [4] demonstrated that composite sheets containing carbon fibers
provide high absorption at specific frequencies; subsequent studies revealed that these structures can
be optimized by adjusting the layer sequence and fiber orientation. Jayalakshmi et al. [7] emphasized
that CFRP-based polymer matrix composites can be used simultaneously as both load-bearing and
radar-absorbing structures (Radar Absorbing Structure — RAS), thereby saving weight and volume.

In recent years, the concept of metamaterials has led to a significant paradigm shift in CFRP-based
stealth designs. Liang et al. [14] and Zhang et al. [21] have demonstrated that CFRP-supported
honeycomb, lattice, and gradient- structured metamaterials provide low reflection across very wide
bands by trapping incoming electromagnetic waves with specific geometries, creating interference, or
damping them with different phase delays. Such smart structures are preferred in the body panels of
fifth-generation fighter aircraft, the wing roots of unmanned aerial vehicles (UAVs), and the
superstructures of naval platforms.

Emerging Technologies & Nanocomposites

The current success of carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) in the defense industry
has led to intensive research into enhancing the functional properties of these materials using
nanotechnology-based approaches. In particular, nanomaterial-reinforced CFRP systems offer the
potential to meet critical defense requirements—such as electromagnetic wave absorption, thermal
management, damage detection, and resistance to multiple threats—within the same structure, while
also enhancing mechanical performance [20, 30, 31]. These “smart” or “multifunctional” composites
offer revolutionary opportunities to reduce weight, cost, and system complexity in future military
platforms.

Nanomaterial-Reinforced CFRP Systems (CNT, Graphene, etc.)

Carbon nanotubes (CNT) and graphene are among the nanomaterials widely used in CFRP matrices
and interfaces due to their high electrical/thermal conductivity, large specific surface areas, and
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superior mechanical properties [30]. The integration of these nanomaterials into the CFRP structure (by
embedding them into the matrix, coating the fiber surface, or placing them at the interlayer) creates a
much denser and more homogeneous three-dimensional conductive network compared to conventional
carbon fiber-reinforced systems. This network improves absorption performance by increasing the
efficiency of electromagnetic energy conversion to Joule heat, while also strengthening the fiber-
matrix interfacial bond, thereby enhancing interlaminar shear strength and toughness [26, 30].

Graphene-reinforced CFRP systems are particularly noteworthy for radar absorber structures and
multi-scale reinforcement. Controlled dispersion of graphene oxide (GO) or reduced graphene oxide
(rGO) layers within the polymer matrix has been reported to provide effective dielectric losses over a
wide frequency band [26, 30]. This is due to graphene's high surface area and electron mobility, which
increase polarization losses, as well as the synergistic interaction between micro-scale carbon fibers and
nano-scale graphene sheets. This hierarchical (multi-scale) architecture allows multiple absorption and
scattering mechanisms (dipole polarization, interfacial polarization, conductivity losses) to work
simultaneously against the incoming radar wave [29, 30].

CNTs, on the other hand, are particularly prominent in improving mechanical properties and
structural health monitoring (SHM). CNT networks integrated into the interfacial layers or matrix of
CFRP laminates can function as a distributed damage detection sensor network, operating on the
principle of changes in electrical resistance due to microcracks and delamination within the composite
[30]. Furthermore, the high thermal conductivity of CNTs and graphene can be used to increase the
resistance of CFRP structures to intense thermal loads such as laser radiation; it delays localized
burning and perforation by rapidly dissipating heat [25, 30].

These nanocomposite approaches lead to materials specifically designed for defense applications.
For example, carbon-based materials developed for radar-infrared compatible stealth aim to combine
both broadband radar absorption and low infrared emissivity within the same composite structure [27].
Similarly, nanomaterial-reinforced hybrid composites are also used to increase ballistic impact
resistance and electromagnetic shielding (EMI shielding) levels simultaneously [20, 31]. These
developments transform CFRP from a passive structural component into an intelligent system that
actively contributes to the platform's performance and survivability.

Smart Coatings and Functional Hybrid Structures

In developing defense systems, not only passive protection but also “smart” or “adaptive” material
systems that can dynamically respond to environmental conditions and threat types are coming to the
fore. In this context, CFRP- based smart coatings enable the development of hybrid structures that can
exhibit varying properties in response to electromagnetic, thermal, and mechanical stimuli, thereby
increasing the platform's effectiveness in multiple environments [20, 31].

These coatings are typically designed with a multilayer architecture. Czech et al. [31] emphasized
that hybrid polymer composites used in defense and weapon systems can be optimized against
different threats (ballistic, explosive, thermal, electromagnetic) in a single package by being designed
as multilayered, functionally graded, and multiphase structures. In such hybrid systems, CFRP acts as
a carrier skeleton, meeting the basic structural load, while functional coatings based on ceramics (heat
shield), metallic layers (EMI shielding), or nanomaterials (carbon, ferrite) integrated onto or between
the layers provide multiple protection [20].

The most strategic aspect of smart coatings is the ability to dynamically adjust performance.
Particular focus is on structures where radar absorption (RAM) performance can be adjusted according
to the platform's mission profile or the frequency of the encountered threat. This is made possible by
systems combining polymers sensitive to temperature, humidity, electric field, or specific chemicals
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(e.g., conductive polymers, shape-memory polymers) with nanomaterials [20, 26]. For example, a
matrix whose dielectric constant changes as the ambient temperature increases can optimize the
absorption frequency band of a CFRP-based structure against a different radar threat. This adaptive
capability allows the platform to offer different stealth levels during different mission phases
(infiltration, attack, withdrawal).

Integrated Structural and Electromagnetic Functions

Another revolutionary approach that has emerged in recent years is the design of CFRP not only as
a structural material but also as a multifunctional system that naturally incorporates and manages
electromagnetic functions. This “material-structure-function” integration provides significant savings
in weight and volume. In this approach, CFRP can simultaneously perform tasks such as load carrying,
radar absorption/scattering, thermal management, and even structural health monitoring (SHM)
through internal sensor networks [14, 21, 34].

Liu et al. [34] demonstrated that CFRP provides an optimal balance between stealth and mechanical
performance in integrated structural/electromagnetic wave absorber polymer-based composites
developed for aeronautical applications. The study detailed how co-designing fiber orientation, layer
sequence, and dielectric properties can be optimized to achieve both high tensile strength and stiffness,
as well as broadband high absorption (>90%) in the X and Ku bands.

Such multifunctional structures offer a critical advantage, particularly for next-generation platforms:

Sth and 6th Generation Combat Aircraft: Wing and fuselage panels can be manufactured as a single
integrated part that both carries aerodynamic loads and absorbs radar signals to reduce RCS [21, 34].

Hypersonic Platforms: In these vehicles operating under extreme aerothermal loads, CFRP-based
structures can combine thermal protection systems (TPS) with electromagnetic absorber properties to
provide both structural integrity and stealth [27].

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and Satellites: On these platforms, where size and weight
constraints are most stringent, multifunctional CFRP structures eliminate the need for separate
protective or absorptive coatings, increasing valuable payload capacity [13, 14].

This integration also has the potential to reduce life cycle costs by simplifying the platform's
production and maintenance processes.

Future Uses and Perspectives

Carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) currently form the structural basis of critical
platforms in the defense industry but are poised to take on much more strategic roles in the future in
line with evolving threat perceptions and technological transformation. The requirements for low
visibility, resistance to multiple threats, high mobility, and system integration that are prominent in
new-generation warfare environments necessitate positioning CFRP not only as a structural material but
also as a multifunctional defense technology [28, 31]. This evolution points to a paradigm that combines
the functions of load bearing, protection, stealth, and even energy management in a single integrated
structure.

Use of CFRP in Next-Generation Defense Platforms

Future defense platforms encompass a wide range of operational areas, including manned and
unmanned aerial vehicles, hypersonic systems, submarine structures, and land vehicles. The main
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reasons for the increased use of
CFRP in these platforms are its high specific strength, corrosion resistance, design flexibility, and
natural advantages in reducing radar cross-section [2, 10, 23, 32].

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and Swarm Systems: CFRP will continue to be the dominant
material for strategic UAVs and swarm drones, which will be at the center of future air operations.
While providing low weight, long range, and mission duration, structures reinforced with carbon-
based nanocomposites will critically reduce radar and infrared detectability [13, 28]. Moreover, CFRP
combined with automation and digital manufacturing techniques (3D printing, automated fiber
placement) in the production of these platforms will enable mass production, reducing costs and
allowing for the expansion of operational fleets [24].

Hypersonic Platforms and Reusable Systems: Hypersonic vehicles flying at five times the speed of
sound and above, and reusable launch systems, are exposed to extreme aerothermal loads (above
1500°C) and structural stresses. CFRPs, used in hybrid configurations with specialized thermal
protection systems (TPS) and ceramic matrix composites (CMC), will form the basis for lightweight
structures capable of withstanding these harsh conditions. Additionally, the integrated stealth
characteristics of these structures will enable hypersonic platforms to be both extremely fast and
difficult to detect [13, 27].

Submarines and Naval Platforms: Reducing the magnetic signature is critical for submarines. CFRP's
lack of magnetic permeability and corrosion resistance make it the ideal material of the future for
submarine hulls, periscopes, and superstructure components. Its lightness also increases stability and
fuel efficiency in surface ships by reducing superstructure weight and center of gravity [28].
Furthermore, its low acoustic reflectivity contributes to reducing the acoustic signature.

Next-Generation Land Platforms and Military Infrastructure: Future armored vehicles will require
protection not only against ballistic threats but also against electromagnetic warfare (EMW) and
directed energy weapons. CFRP- based multi-layered hybrid armor will offer a modular and adaptable
protection solution against these multiple threats [22, 31]. Furthermore, the use of CFRP in
infrastructure systems such as military bridges, temporary shelters, and mobile command centers will
increase installation speed and reduce logistical burden.

The common feature of these platforms is that they adopt CFRP not as a component material, but as
a core technology that defines system performance. This necessitates an integrated approach to
material development, design, production, and maintenance processes, as well as continuous R&D
efforts for the defense industry [13, 28, 31].

Transition to Multi-Functional and Integrated Material Systems

Looking ahead, CFRP is evolving from a single-function structural material into integrated systems
that simultancously perform multiple tasks such as electromagnetic wave absorption, ballistic
protection, thermal management, energy storage, and structural health monitoring (SHM). This
approach highlights the concept of “material-structure-function integrity” in the defense industry and
shifts platform design from an understanding based on adding components to one based on shaping
inherently functional materials [21, 34].

At the heart of this transformation lies the use of CFRP as a platform. For example, a wing panel no
longer just carries lift; it also monitors structural fatigue with embedded sensor networks, absorbs radar
signals with nanofillers, and can facilitate data transmission or energy distribution through integrated
conductive pathways [30, 34]. Nanomaterial-reinforced CFRPs are the most important building blocks
forming the physical basis of this integration. Systems reinforced with carbon nanotube (CNT) and
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graphene networks increase both electromagnetic absorption (Joule losses) and the electrical
conductivity of the matrix, making it usable for creating a distributed sensor network [20, 30]. These
“smart” composite structures can detect microcracks caused by impact, overload, or fatigue in real
time as changes in electrical resistance or impedance, thereby fundamentally improving predictive
maintenance and structural safety.

Sustainability, Recycling, and Strategic Independence

The massive increase in the use of CFRP in the defense industry urgently raises sustainability issues
such as the management of end-of-life materials, resource efficiency, and environmental footprint. The
chemically insoluble structure of traditional thermoset epoxy matrix CFRPs makes recycling an
expensive and energy-intensive process (pyrolysis, solvolysis). These challenges are driving the
industry towards thermoplastic matrix CFRP systems (PEEK, PEKK, PA) and the development of
composites that are designed for recyclability, separability (de- bondable), or reprocessability [24, 40].
Additionally, the mechanical recovery and reuse of carbon fibers has become a vital research area for
both economic and environmental sustainability [12].

However, the strategic nature of carbon fiber production (pre-preg, carbonization, graphitization)
and advanced composite processing technologies (automated fiber placement, RTM) makes reducing
dependence on foreign sources a matter of national security for the defense industry. Developing a
domestic and national CFRP production infrastructure (raw materials, machinery, know-how) is critical
not only for cost advantages but also for supply chain security, technological autonomy, and flexibility
in the serial production of critical platforms [28, 33]. This requires the construction of a comprehensive
ecosystem that extends beyond material production to include design software, damage mechanics
databases, and advanced production robotics.

Ultimately, the future of CFRP in the defense industry will be determined not by how light or strong
it is, but by how smart, integrated, sustainable, and strategically secure it is. Progress on these four
axes will position CFRP as the cornerstone of 21st-century defense technologies.

CONCLUSION

This study evaluates the current applications and future potential uses of carbon fiber reinforced
polymer composites (CFRP) in the defense industry, based on a comprehensive literature review
spanning from the early 2000s to the present. The studies reviewed clearly demonstrate that CFRP has
become an indispensable component of modern defense systems, not only due to its classic advantages
such as high specific strength and lightness, but also due to its ballistic resistance, electromagnetic
wave absorption, low radar cross section, and multifunctional structural properties.

The use of CFRP in aecrospace platforms provides weight reduction compared to metal-based
materials while increasing structural integrity and fatigue resistance; this results in longer mission
durations, higher maneuverability, and increased operational effectiveness. Particularly in manned and
unmanned aerial vehicles, CFRP-based structures offer critical advantages in terms of both
acrodynamic performance and stealth capability. In the field of ballistic protection, multi-layered
CFRP-based armor systems have been shown in the literature to exhibit effective energy dissipation
mechanisms under high-speed impact conditions and to provide similar or superior protection at lower
weights compared to traditional metal armor.

Radar-absorbing materials and metamaterial-based CFRP systems, evaluated within the scope of
invisibility technologies, highlight the importance of designing electromagnetic properties within
material-structure integrity. The use of carbon-based additives and nanomaterials has led to significant
advances in areas such as broadband radar absorption performance and resistance to multiple threats.
However, new-generation CFRP structures developed against laser radiation and directed energy
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threats demonstrate that material-based solutions to asymmetric threats encountered in the defense
industry are becoming increasingly important.

Looking ahead, the role of CFRP in the defense industry is expected to evolve from single-function
structural material to multifunctional, smart, and integrated systems. The development of
nanocomposites, smart coatings, and hybrid structures enables the integration of features such as
structural health monitoring, electromagnetic control, and ballistic resistance within a single material
system. In addition, sustainability and recycling issues have become an integral part of long-term
strategic planning, especially for the defense industry.

In summary, the importance of CFRP in the defense industry is not limited to enhancing the
performance of existing platforms. These materials are among the fundamental building blocks that
shape the design philosophy of future defense technologies, support strategic independence, and enable
the development of high value-added systems. This
compilation aims to provide a comprehensive reference framework for future research and
technological developments in CFRP-based defense applications.
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A THEORETICAL STUDY ON COMPOSITE FIBER
PRODUCTION USING RPET
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Abstract — This study focuses on transforming polyethylene terephthalate (PET) waste—one of the major
contributors to environmental pollution—into a valuable resource through advanced recycling techniques. In the
project, recycled PET will first be chemically modified via sulfonation using sulfuric acid, after which the obtained
intermediate material will be processed into carbon-fiber-like composite fibers through electrospinning. The
approach aims to both reduce the ecological impact of plastic waste and propose a more sustainable production route
compared to the energy-intensive and expensive methods used in traditional carbon fiber fabrication. The
mechanical, thermal, and structural characteristics of the produced fibers will be examined using analytical tools
such as FTIR, TGA/DSC, SEM, and XRD. Ultimately, the project is expected to improve the usability of waste PET
in engineering applications, support environmental sustainability, and present an innovative pathway for material
development. In addition, the resulting fibers are envisioned to provide a domestic and cost-effective alternative for
high-tech fields, including defense, automotive, aerospace, and construction industries.

Keywords —Carbon Fiber, Recycled PET, Sulfonation, Composite Fiber, Electrospinning

INTRODUCTION

Polyethylene terephthalate (PET) is one of the main components of global plastic waste accumulation
due to its high consumption volume, necessitating advanced recycling strategies to reduce its
environmental burden [7], [13], [16]. While converting PET waste into low-value products limits the
efficiency of existing recycling processes, transforming this material into high-value-added composite
structures is critically important for sustainability. This study theoretically investigates the chemical
stabilization of recycled PET with sulfuric acid and its conversion into fiber form via electrospinning,
thereby evaluating its potential as an environmentally friendly alternative to the energy-intensive
processes used in carbon fiber production [7], [12]. The fact that sulfonation increases thermal stability
by suppressing the melting behaviour of PET and that oriented fiber structures can be obtained through
electrospinning indicates that the material can develop carbon fiber-like mechanical properties after
carbonization. In this context, the study aims to both reduce the environmental impact of plastic waste
and offer a new sustainable material approach for engineering applications.

From this point, the main challenge in considering PET as a precursor for carbon fiber is the
thermoplastic structure of the material, as it melts at around 260°C. Considering that the carbonization
process occurs in the range of 800—1200°C [11], the fact that PET fibers melt and lose their structure
before reaching these temperatures poses a significant limitation. Therefore, PET must be chemically
stabilized before carbonization. The literature shows that thermochemical modification based on
sulfonation, particularly applied to polyethylene and similar thermoplastics, raises the melting point by
creating cross-links between polymer chains [4], [5] and forming functional groups in aromatic rings
[9]. Applying this function to PET will enable the material to maintain its shape integrity without
melting at high temperatures, thereby allowing the carbonization process to occur more stably.

Also, the electrospinning process applied after stabilization enables the PET solution to be drawn
under a high electric field and converted into thin, directed fibers [10], [14]. The literature shows that
highly oriented fibers obtained by electrospinning exhibit better mechanical performance after
carbonization [3], [15]. This directional alignment facilitates the formation of structures, positively
affecting the modulus and strength values of the composite fibers obtained. Previous studies have
successfully demonstrated the electrospinning of both recycled PET [2] and sulfonated polymers [6],
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providing a methodological foundation for this approach.

There is a scientific gap in the literature about the stabilization of recycled PET through sulfonation
and the theoretical assessment of subsequent fiber production via electrospinning. A preliminary study
exists in which PET is blended with asphaltenes and partially carbonized, reporting a tensile strength
of ~0.29 GPa, which provides a valuable benchmark for comparison [1]. In addition to addressing the
physical and chemical processes involved in the advanced recycling of PET, this study theoretically
illustrates the potential for creating an affordable carbon fiber substitute, which helps to promote
environmental sustainability. It is anticipated that the results Will offer a new
framework for the affordable and domestic manufacturing of composite materials for use in the
construction, automotive, aerospace, and defense industries. In this regard, the stuldy lays the
theoretical groundwork for a novel approach to material development that produces high added value
from an engineering and environmental standpoint.

MATERIALS AND METHOD

The fundamental suitability of the method is directly based on the fundamental challenge arising
from PET's thermoplastic structure (melting temperature being 260 °C). The literature indicates that
standard thermal stabilization (oxidation at 200-300°C in air) used for traditional precursors such as
polyacrylonitrile (PAN) will be insufficient because it is below or very close to PET's melting point;
the fiber will melt before reaching the high temperatures required for carbonization (>800°C).
However, studies in the literature on other thermoplastic polymers (e.g., Polyethylene-PE) have shown
that thermochemical methods such as sulfonation can be used to render the fiber non-meltable [4], [5].
The simplified chemical equation for the sulfonation process of PET material with sulfuric acid is
given below.

R-(C H )-Re 1.SO R-4C HASO Hp-Re H O
R-1C I1,)-R¢ : It represents the benzene ring in the PET polymer chain.
IS0, : Sulfuric acid
R-0C T 5O TH1-RE: Tt represents a sulfonated benzene ring (with a sulfonic acid group attached).

H.O : It represents a water produced as a by-product

Accordingly, the method to be applied in this study is to take the theoretical basis of this proven
thermochemical approach for PE and adapt it to the structure of PET. Although the literature review
revealed limited data on the direct conversion of PET into carbon fiber, a preliminary study exists in
which PET is blended with asphaltenes, subjected to melt spinning, and partially carbonized [1]. The
fibers obtained in this study exhibited a tensile strength of ~0.29 GPa (290 MPa) and a modulus of
~24.9 GPa. This study provides an important basis for achieving the desired higher strength and
modulus values. The literature reports that PET [2] and sulfonated polymers [6] have been successfully
converted into nanofiber form by electrospinning, and that this method increases fiber orientation,
enabling the production of high-strength fibers after carbonization [3], [15]. The flow diagram for
developing carbon fiber-like composite fibers from recycled PET material is provided below.
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Figure 1. Flow Diagram for developing carbon fiber-like composite fibers from recycled PET material
Research Design and Variables:
1. Independent Variables

Raw Material Purity: The effect of wusing PET that has wundergone chemical
depolymerization/repolymerization to remove impurities (e.g., PVC, adhesives) compared to
mechanically recycled PET [1], [16].

Stabilization Parameters: Sulfonation reactive concentration, reaction time, and temperature, based on
methodologies adapted from polyethylene sulfonation studies [4], [5].

Carbonization Parameters: Final temperature (e.g., range of 800°C-1200°C) and heating rate [11].
2. Dependent Variables

Stabilization Efficiency: Determination of whether the fiber becomes non-meltable and its thermal
stability using Thermal Gravimetric Analysis (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC).

Carbon Yield: Percentage of mass remaining after carbonization.

Mechanical Properties: Tensile Strength (MPa) and Elasticity Modulus (GPa) measured using a single
fiber tensile testing machine, with comparisons to benchmarks like [1], [3].

Microstructural Properties: Determination of fiber diameter and surface morphology using Scanning
Electron Microscopy (SEM); determination of graphitic structure and degree of order using X-ray
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Diffraction (XRD) and Raman Spectroscopy, interpreted in the context of carbon fiber literature [8],
[11].

Materials to be used during these processes:

Recycled PET (bottle-derived r-PET), granules or

fibers Sulfuric acid (H2SO4), concentration: 96—

98%

Sodium Dbicarbonate (NaHCOs) solution or dilute NaOH for
neutralization Deionized water (pure water) for washing

Solvents (if necessary, ethanol or isopropanol for drying/degreasing)

Magnetic stirrer, ultrasonic mixer, electrospinning system (high-voltage power supply, syringe
pump, metal collector)

Inert gas (Ar) for carbonization
Carbonization furnace (with vacuum/flowing inert gas support, 0—1200 °C range)

Equipment for microstructure characterization, mechanical, thermal, and structural analysis: FTIR,
TGA/DSC, SEM, XRD, Raman spectrometer, single fiber tensile testing machine, density meter.

The theoretical calculation of the number of plastic bottles required to create a composite sheet
measuring 1 m? and 1 mm thick for the research to be conducted is provided below.

The PET bottle used is a standard 0.5 liter (500
ml) bottle. Approximately 20 grams of a bottle is
made of PET.

We ignore all losses during the production process (cutting, washing, sulfonation, carbonization) and
assume that all 20 grams of PET is carbon fiber. (In reality, the yield may be between 20-50%).

Required Volume = 1 m? x 0.001 m = 0.001 m? (or 1000 cm?)

The density of pure PET varies between 1.33 and 1.53. We will use the value of 1.38 for our
calculations. Carbon fiber density varies between 1.6 and 2.2. We will use the value 1.8 in our
calculations.

We can take the density of the composite material (carbon fiber + resin) to be approximately
1.5 g/cm?. Required Mass = Volume x Density

Required Mass = 1000 cm® x 1.5 g/cm® = 1500 grams

Total Required PET Mass: 1500 grams (assuming

100% yield) PET in One Bottle: 20 grams
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Number of Bottles Required = 1500 grams / 20 grams/bottle = 75 bottles
Assuming 40% efficiency, the number of bottles to be used will be approximately 190.
If a low efficiency of 20% is assumed, the number of PET bottles to be used will be around 375.

RESULTS AND DiSCUSSIONS

This research theoretically investigates the development of carbon fiber-like composite fibers from
waste PET material. The study evaluates the fundamental suitability of the processes to be employed in
practice and the required quantity of material. For instance, calculations indicate that to create a
composite sheet measuring approximately 1 square meter in area and 1 mm in thickness, between 180
and 400 0.5-liter PET bottles would need to be processed under realistic conditions. This calculation
takes into account the low carbonization yield (20-40%), which is a significant challenge in producing
carbon fiber from PET [1, 16].

According to theoretical expectations, the incorporation of sulfonic acid (-SOsH) groups into the PET
polymer chains through sulfonation will suppress the material's melting behavior and enhance its
thermal stability. This aligns with studies demonstrating high stabilization efficiency achieved through
sulfonation in other thermoplastic polymers like polyethylene [4, 5]. The subsequent conversion of
sulfonated PET (S-PET) into fiber form via electrospinning, which has been successfully reported in
the literature for both PET [2] and sulfonated polymers [6], is expected to enable the fibers to acquire a
highly oriented morphology. This oriented structure is associated with better mechanical performance in
electrospun nanofibers [3, 15].

The mechanical properties of the composite fibers obtained after carbonization could theoretically
reach or exceed the performance of fibers produced from PET and asphaltene blends, which have been
reported to have a tensile strength of ~0.29 GPa [1]. Furthermore, the presence of sulfonic acid groups,
whose confirmation is anticipated via FTIR analysis [6, 9], is expected to further enhance the final
mechanical performance of the composite material by improving the interfacial adhesion between the
fiber and the polymer matrix [8]. In conclusion, this theoretical framework provides an energy-
efficient and environmentally friendly roadmap for converting waste PET into high- value-added
composite materials.
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Ozet — Bu calisma, yangimla miicadele siireglerinde yapay zeka teknolojilerinin sundugu katkilar1 teorik ve
yazilimsal agidan incelemektedir. Yanginlarin erken tespiti, risk analizi ve yayilim tahmini biiytik veri, goriintii
isleme, sensor aglar1 ve makine dgrenmesi teknikleri ile dnemli dlgiide gelistirilebilmektedir. Calismada makine
6grenmesi, derin 6grenme (CNN, LSTM), bilgisayarl gorii ve loT tabanli sistemlerin yangin yonetimindeki rolii
ayrmtili bicimde ele alinmistir. Python, TensorFlow, OpenCV ve Scikit-learn kiitiiphaneleri kullanilarak goriintii
siniflandirma, sensor verisi analizi, risk tahmini ve ger¢ek zamanli uyar: sistemlerine iliskin 6rnek uygulamalar
sunulmustur. Elde edilen bulgular, yapay zeka modellerinin geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli, hassas ve
olceklenebilir ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Erken uyar1 mekanizmalar1 can ve mal kayiplarini azaltmakta
yayilim tahmin modelleri ise operasyonel kararlarin daha etkin alinmasimi saglamaktadir. Bununla birlikte veri
kalitesi, gercek zaman kisitlar1 ve sistem giivenligi gibi zorluklar yapay zeka uygulamalarinin basarisini dogrudan
etkilemektedir. Sonugta, yapay zeka destekli yangin yonetimi hem afet riskini azaltmak hem de miidahale
stireglerini optimize etmek agisindan kritik bir yenilik ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda gelistirilecek yeni
modeller, sensdr teknolojileri ve drone tabanli sistemler gelecekte yanginla miicadelede Onemli firsatlar
sunacaktir.

Anahtar kelimesi —Y apay Zekayla Yangin Tespiti;Yangin Riski Analizi; Erken Uyar Sistemi; Drone Tabanali {zleme;Yangin
Yonetimi

GIRIS

Yanginlar, hem dogal ¢evre hem de insan yasami {izerinde ciddi etkileri olan afetler arasinda yer
almaktadir. Iklim degisikligi, artan sicakliklar, hizli kentlesme ve insan kaynakli hatalar nedeniyle
yanginlarin siklig1 ve etki alan1 her gecen yil artmaktadir [1]. Geleneksel yontemlerle yangin tespiti; insan
gbzetimi, kamera sistemleri veya basit sensorlerden elde edilen verilerle smirli kalmakta, bu nedenle
erken uyar1 ve hizli miidahale siireclerinde yetersizlikler ortaya ¢ikmaktadir [6]. Bu durum, yanginlarin
bliylimesine, kontrol edilmesinin zorlagsmasina ve hem ¢evresel hem de ekonomik kayiplarin artmasina
yol agmaktadir.

Bu noktada yapay zeka (YZ) teknolojileri, yanginla miicadelede yeni ve giicli bir yaklagim
sunmaktadir. Biiylik veri analitigi, gorlintli isleme, makine &grenmesi, derin 6grenme ve loT tabanh
sensOr aglar1 sayesinde yanginlarin erken evrede tespit edilmesi, risk diizeylerinin belirlenmesi ve yayilim
modellerinin tahmin edilmesi miimkiin hale gelmistir [2], [3]. YZ modelleri; uydu goriintiileri, kamera
kayitlari, sensor verileri ve meteorolojik bilgiler gibi ¢ok kaynakli verileri isleyerek karar vericilere gergek
zamanl bilgi saglamaktadir [4].

Yapay zeka yalnizca yanginin tespit edilmesine katki sunmakla kalmayip, aym1 zamanda itfaiye
ekiplerinin ydnlendirilmesi, kaynak optimizasyonu, tahliye planlamasi ve miidahale stratejilerinin
gelistirilmesi gibi siire¢lerde de 6nemli bir rol oynamaktadir [S]. Bu sayede yangin yonetimi, reaktif bir
yapidan proaktif bir yapiya doniismekte; riskler dnceden tahmin edilerek daha etkili bir miicadele imkan1
saglanmaktadir. Bu ¢alisma, yanginla miicadelede yapay zeka teknolojilerinin sundugu teorik altyapiy1 ve
yazilimsal uygulamalar1 inceleyerek, bu alandaki giincel yontemleri ortaya koymayir amaglamaktadir.
Ayrica erken tespit, risk analizi, yayilim tahmini ve ger¢ek zamanli uyari sistemleri gibi kritik bilesenlerin
yapay zeka ile nasil gelistirilebilecegini ele alinmaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM

Yanginla miicadelede yapay zeka tabanli sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan materyaller ve
yontemler, biiyiik veri kaynaklari, sensor aglari, goriintii verileri ve gesitli makine 6grenmesi modelleri
iizerine yapilandirilmistir. Bu boliimde, yangin tespiti, risk analizi ve yayillim modellemesinde temel
alman teorik ve yazilimsal altyap1 agiklanmaktadir.

Kullanilan Materyaller (Teorik Yap1)

Sensor Tabanl Veri Kaynaklart: Yangin tespitinde sicaklik, nem, karbonmonoksit, duman yogunlugu ve
gaz sensorleri gibi IoT tabanli sistemler 6nemli bir materyal bilesenidir. Sensor aglari, ortamda meydana
gelen ani degisimleri algilayarak yangin baslangici hakkinda veri iiretir [1], [2].

Bu veriler, zaman serisi yapisinda analiz edilmekte ve yapay zeka modelleri ig¢in temel girdileri
olusturmaktadir.

Goriintii ve Uydu Verileri: Gorlintli tabanli materyaller arasinda CCTV kameralar, termal kameralar,
dron goriintiileri ve uydu verileri yer almaktadir. Bu veriler yanginin varligini, yayilim yoniinii ve yanma
yogunlugunu tespit etmek i¢in bilgisayarh gorii ¢dzlimlerine uygun yapidadir [3], [6].

Uydu goriintileri 6zellikle genis alanlarda sicaklik anomalisi tespiti i¢in kullanilmaktadir.

Cografi ve Meteorolojik Veriler:Yangin riskinin belirlenmesinde sicaklik, nem, riizgar hizi, yagis ve
topografya bilgisi onemli materyal girdileridir [1]. Bu veriler yangin olasiligi modellerinin teorik temelini
olusturur.

Kullanilan Yo6ntemler (Teorik Yaklagimlar)

Makine Ogrenmesi Yontemleri:Makine &grenmesi modelleri, sensér ve meteorolojik verilerdeki
oOriintiileri analiz ederek yangin olasiligini tahmin etmek i¢in kullanilan teorik yontemlerdir.

Bu modeller arasinda:

Rastgele Orman
. Destek Vektor Makineleri
. Gradient Boosting

gibi algoritmalar yer almakta olup yangin riski tahmininde sik¢a kullanilmaktadir [1], [2], [3].

Derin Ogrenme Yontemleri: Goriintii tabanli yangin ve duman tespiti icin Evrisimsel Sinir Aglari
(CNN) yaygin bir yontemdir [6].

Zaman serisi verilerinin analizinde LSTM gibi derin 6grenme modelleri, sicaklik ve nem degisimlerini
degerlendirerek olas1 yayilim egilimlerini tahmin edebilir [4].

Bilgisayarli Gorii Yaklagimlart: Goriintii isleme teknikleri, yangin tespitinin dnemli bir yontem grubunu
olusturur. Teorik siirecte kullanilan yontemler sunlardir:

Duman ve alev morfolojisinin analizi

Piksel temelli renk-sicaklik iliskisi ¢ikarimi

Derin aglar (CNN) ile goriintii siniflandirma

Uydu goriintiilerinde sicaklik anomalisi tespiti [3], [6]

Bu yontemler, genis alanlarin otomatik ve hizli sekilde taranmasini saglar.

Yangin Yayilim Modelleme Yo6ntemleri: Yanginlarin zamansal ve mekansal yayilimin1 modellemek icin
teorik yontemler kullanmilmaktadir.
Bu yontemler:

. Topografya, riizgar ve yakit yiikiine dayali istatistiksel modeller
. Veri odakli derin 6grenme yayilim modelleri
. Hiicresel otomata tabanli gegis olasilik sistemleri olarak siniflandirilabilir [1], [4].
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Karar Destek ve Optimizasyon Yontemleri:Yanginla miicadelede kaynak tahsisi, ekip yonlendirme ve
tahliye planlamasinda optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Bu teorik yontemler:

. Takviyeli 6grenme ile rota planlama [5]

. Cok amagli optimizasyon algoritmalari

. Risk puanlarina dayali dinamik miidahale stratejileri seklinde siralanabilir[5].
Teorik Model Akisi

Yanginla miicadelede yapay zeka tabanli sistemlerin genel yontem akisi su sekilde yapilandirilmustir:

L. Veri Toplama: Sensor verisi, kamera gorintiisii, meteorolojik veri [1], [2]
Veri On Isleme: Giiriiltii temizleme, normalizasyon, goriintii iyilestirme islemleri [3] 3.

L

Ozellik Cikarimi: Gériintiide duman/alev 6zellikleri, sensor verilerinde anomali tespiti [6]
Modelleme: Makine 6grenmesi veya derin 6grenme algoritmalarinin kullanilmasi [4]
Tahmin / Smiflandirma: Yangin var/yok, risk diizeyi, yayilim tahmini

Karar Destek: Uyari liretimi, kaynak yonlendirme [5]

N n ke

Bu akis, literatiirde yaygin olarak kullanilan yapay zeka destekli yangin ydnetim modelleriyle
uyumludur.
Teorik Yaklagimlarin Degerlendirilmesi

Teorik materyal ve yontemlerin genel amaci, yangint miimkiin olan en erken asamada tespit etmek,
yayilimini tahmin etmek ve miidahale siireglerini optimize etmektir.
Literatiirde sunulan yontemler:

. Biiyiik veri analitiginin etkili kullanimi [1]

. Goriintii tabanli tespitin giivenilirligi [6]

. Meteorolojik verilerin risk tahminine katkisi [1], [3]

. Derin 6grenme modellerinin yiiksek basari oranlar1 [4] gibi dnemli bulgular ortaya koymaktadir.

Yazilimsal Yaklagimlarin Teorik Ag¢iklamasi

Veri Isleme Siirecinin Teorik Yapisi: Yanginla miicadelede kullamlan yapay zeka modelleri, sensor,
meteorolojik ve goriintii verilerinin diizenli ve anlaml bir yapiya doniistiiriilmesini gerektirir. Veri isleme
stireci; eksik degerlerin belirlenmesi, verilerin belirli 6lgeklere uyarlanmasi ve goriintiilerin model
tarafindan islenebilir bi¢ime getirilmesi gibi adimlar igerir. Bu siire¢, veri biitiinliigliniin saglanmasi ve
modellerin tutarl oriintiiler 6grenebilmesi agisindan temel bir bilesendir [1], [2].

Gériintii Isleme ve CNN Tabanli Yangin Tespitinin Teorik Temeli: Goriintii tabanli yangin tespitinde
Evrisimsel Sinir Aglari (CNN), goriintiilerdeki duman ve alev gibi goérsel Oriintiileri tanimlamak i¢in
kullanilan derin 6grenme yaklagimidir. CNN mimarisi, goriintiilerden kenar, sekil ve renk gibi 6zellikleri
otomatik olarak c¢ikaran evrisim katmanlart ile c¢aligir. Bu oOzellikler daha sonra siniflandirma
katmanlarinda degerlendirilerek goriintiiniin yangmn igerip icermedigine iliskin kavramsal sonug
iiretilmesini saglar [6].

Makine Ogrenmesi Yaklasimlariyla Yangin Riski Analizi: Meteorolojik veriler kullanilarak yangin
olasiliginin degerlendirilmesinde makine O6grenmesi modelleri 6nemli bir yontemdir. Rastgele Orman
(Random Forest) gibi algoritmalar, sicaklik, nem ve riizgar gibi degiskenler arasindaki iliskileri
inceleyerek risk seviyelerinin belirlenmesinde istatistiksel bir karar mekanizmasi sunar. Model, ¢ok sayida
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karar agacmin birlesik degerlendirmesine dayali olarak veri igindeki Oriintiileri analiz eder ve risk
siniflarini belirlemeye yonelik teorik bir yaklasim olusturur [1], [3].

LSTM Yapisi ile Yangin Yayihm Egiliminin Teorik Incelenmesi: Yangmlarin zaman igindeki
davranigint incelemek i¢in LSTM (Long Short-Term Memory) gibi zaman serisi modelleri kullanilir.
LSTM vyapisi, gecmis veri adimlar1 arasindaki bagimliliklar1 inceleyerek sicaklik, nem veya riizgar
degisimlerinin ileriki zamanlarda nasil bir etki olusturabilecegini teorik olarak degerlendirmeyi miimkiin
kilar. Bu yonilyle LSTM, yangin yayilim hizinin ve yoniiniin 6ngériilmesinde kullanilan 6nemli bir derin
o6grenme yaklasimidir [4].

IoT Tabanhi Gergek Zamanli Uyar1 Sistemlerinin Teorik Yapisi:Yangin erken uyari sistemlerinde
kullanilan IoT tabanli sensor aglari, ortam kosullarmi siirekli takip eden bir izleme altyapisi sunar.
Sensorler tarafindan algilanan sicaklik, duman veya gaz degisimleri belirli esik degerleriyle
karsilagtinlabilir. Bu yap1, ortamda olagan dis1 bir artig goriildigiinde uyan iiretmeyi amaglayan teorik bir
karar mekanizmasinin temelini olusturur. Bu yaklagim, modern yangin izleme sistemlerinin en 6nemli
bilesenlerinden biridir [2], [5].

Model Performansim1 Degerlendirmeye Yonelik Teorik Metrikler: Yapay zeka modellerinin basarisini
anlamak i¢in dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi performans olgiitleri kullanilir. Bu metrikler,
modelin yangin tespiti veya risk analizi sirasinda ne kadar giivenilir ¢iktilar tirettigini degerlendirmek igin
teorik cergeve sunar. Ayrica farkli modeller arasinda karsilastirma yapmayr miimkiin kilarak hangi
yontemlerin daha etkili oldugunu belirlemeye yardime1 olur [1].

Sistemin Blok Semasi, Akis Diyagrami ve Algoritmik Yapisinin Teorik Ag¢iklamasi

Sistem Blok Semas1 (Teorik Agiklama):Yanginla miicadelede kullanilan yapay zeka tabanli sistemler
genellikle ¢ok katmanli bir mimariyi temel alir. Blok sema, bu mimarinin temel bilesenlerini ve bilesenler
arasindaki veri akisini kavramsal diizeyde gosterir.

Bu yap1 ¢ogu zaman:

Veri Toplama Katmani (sensorler, kameralar, uydu verileri)

On Isleme Katman (giiriiltii azaltma, normalizasyon)

Modelleme Katmani (makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri [1], [6])
Karar Destek Katmani (risk degerlendirme, uyari mekanizmasi [5])

halb i

bilesenlerinden olusur. Blok sema, sistemin genel isleyisinin yliksek seviyeli bir gériinlimiinii sunar.

Akis Diyagrami (Teorik Agiklama):Akis diyagrami, sistem iginde gergeklesen islemlerin sirasini ve bu
islemler arasindaki karar noktalarin1 gosteren grafiksel bir gésterimdir. Yangin tespitine yonelik tipik bir
akig diyagrami, asagidaki kavramsal adimlan igerir:

Verinin okunmasi (sensor veya goriintii kaynakli bilgi)
Verinin degerlendirilmesi (anormallik kontroli, 6zellik ¢ikarimi [6])
Model tarafindan analiz edilmesi (CNN, Random Forest, LSTM gibi yontemlerle degerlendirme

Karar asamasi (yangin olasilig1 belirlenen esigi asarsa uyart)
Cikis (alarm, bildirim veya risk siniflandirmast)

Bu yapi, sistemin birbirini takip eden islemler tizerinden nasil mantiksal bir karar {irettigini teorik olarak
aciklar.

Algoritma Yapismin Teorik A¢iklamasi: Algoritma, sistemde izlenen islem adimlarinin soyut ve diizenli

bir tanimidir. Yangin tespiti ve risk analizi algoritmalari, hem veri isleme hem de model degerlendirme
asamalarini kapsayan ardisik mantiksal siireclere dayanir.
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Bu algoritmalar genellikle:

Girdi verisinin analizi,

Ozellik ¢ikarimi veya anomali tespiti,
Modelin degerlendirme yapmas,

Belirli esik degerlerine gore karar verilmesi,
Cikt1 liretimi

seklinde ilerler.

Yapay zeka tabanli yangin algoritmalari, veri yogun ortamlarda hizl karar verebilmek iizere tasarlanmis
olup; zaman serisi analizi, goriintli isleme ve smiflandirma yontemleriyle desteklenmektedir [1], [4], [6].

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yapay zeka teknolojilerinin yanginla miicadele alaninda kullanimi, hem erken tespit hem de karar
destek mekanizmalar1 agisindan 6nemli bir doniisim olusturmaktadir. Calismada sunulan teorik
incelemeler, makine Ogrenmesi, derin Ogrenme, loT tabanli sensér aglart ve bilgisayarli gorii
yontemlerinin yangin tespitini hizlandirdigini, yayilimin tahmin edilmesine katki sagladigini1 ve miidahale
stratejilerinin daha verimli sekilde planlanmasina imkan tamdigmi gostermektedir. Bu yontemler
sayesinde, geleneksel gozlem temelli yaklagimlara kiyasla daha hizli reaksiyon verme, genis alanlar1 ayni

anda izleme ve ¢ok kaynakli veri iizerinden yliksek dogrulukta analiz yapabilme olanaklar1 ortaya
¢ctkmaktadir.

Tartisma kapsaminda, yapay zeka tabanli sistemlerin 6zellikle sensor verileri, uydu goriintiileri ve
kamera kayitlarinin biitiinlesik olarak analiz edilmesinde biliylik potansiyel tasidigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, veri kalitesi, hesaplama maliyeti, ger¢ek zaman gereksinimi ve modellerin
aciklanabilirligi gibi c¢esitli zorluklar uygulama siirecinde One ¢ikmaktadir. Caligmanin genel
degerlendirmesine gore, bu teknolojilerin sahada etkin bigimde kullanilabilmesi i¢in hem teknik
altyapmin giiglendirilmesi hem de algoritmalarin daha giivenilir, hizli ve 6l¢eklenebilir hale getirilmesi
gerekmektedir.

Gelecek calismalar incelendiginde, derin Ogrenme tabanli hibrit yayilim modelleri, drone destekli
izleme sistemleri, genis Ol¢ekli IoT sensor aglari, bulut bilisim ve dijital ikiz uygulamalarinin yanginla
miicadele alaninda énemli gelistirme firsatlar1 sundugu goriilmektedir. Ozellikle dronlar ve uydu tabanl
goriintiileme teknolojileriyle yapay zekanin entegrasyonu, ger¢ek zamanh ve yiliksek dogrulukta yangin
haritalarinin olusturulmasimi saglayacaktir. Benzer sekilde, kenar bilisim (Edge Al) ¢6ziimleri, verilerin
sahada islenmesine imkan tantyarak gecikmeleri azaltacak ve erken uyar sistemlerinin daha giivenilir hale
gelmesine katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma yanginla miicadelede yapay zeka yontemlerinin hem mevcut durum hem de
gelecege yonelik gelisme potansiyeli agisindan kritik bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Yapay
zekanin hizli, Ol¢eklenebilir ve ¢ok kaynakli veri isleme yetenegi, afet yOnetiminin gelecegini
sekillendiren temel unsurlardan biri haline gelmistir. Disiplinler arasi is birlikleri ve teknolojik yenilikler
ile birlikte, yapay zeka destekli yangin yonetim sistemlerinin daha giivenli, daha hizli ve daha etkin
stratejiler sunmasi beklenmektedir.
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LYAPUNOV TABANLI UYARLAMALI DENETIMLERDE
KARARLILIK GARANTILERININ KARSILASTIRILMASI

Yasin ULUS

Ozet — Bu metin; uyarlamali denetimin (adaptive control) gegici rejimdeki (transient) salmim/sapma sorunlarini
merkeze alarak, Lyapunov temelli kararlilik ¢ercevesinde dort ana yaklasimi karsilastirmali bigimde inceleyen bir
literatiir ve yontem Ozetidir. Giris boliimiinde, Lyapunov yeniden tasarimmin asimptotik izlemeyi garanti
edebilmesine ragmen, pratikte gecici davranisin biiyiik salimimlar gosterebildigi; bu nedenle kontrol mimarisi ve
adaptasyon yasalarinin transient performansi iyilestirecek sekilde gelistirildigi vurgulanir. Calismanin ana amaci,
MRAC, L1-Adaptive Control, Gain Scheduling ve Model-Free Adaptive Control (MFAC) yontemlerinin kontrol
yasalarmi ve adaptasyon mekanizmalarmi Lyapunov teorisiyle analiz ederek kararlilik kosullarini, hata
dinamiklerini ve parametre yakinsamalarini ortaya koymaktir.

Literatiir taramas1 kisminda, 6zellikle robotik/THA/USV gibi belirsizlik ve bozucularm yogun oldugu uygulamalarda
L1 ve MRAC tiirevlerinin; gozlemci entegrasyonu, diisiik gegiren filtreleme, bariyer Lyapunov fonksiyonlari,
anahtarlamali sistemler i¢in dwell-time ve veri-bilgiselligi (data-informativity) gibi kavramlarla gelistirildigi
gosterilir. Gain-scheduling’in farkli ¢alisma noktalarinda yerel lineer denetleyicilerle pratik ¢6ziim sundugu ancak
gecislerde siireksizlik/kararsizlik riski tasidig;; MFAC i ise sistem modeli gerektirmeden giris-¢ikis verisiyle
kontrol trettigi fakat giiriiltiiye duyarlilik ve teorik garantilerin cogu zaman lokal kalmasi gibi sinirlara sahip oldugu
belirtilir.

Yontem boliimiinde; MRAC’m izleme hatasina dayali adaptasyonla giiclii teorik garantiler sagladigi ancak giiriiltii
ve agresif adaptasyon altinda kontrol sinyali dalgalanmasi iiretebildigi; L1’in hizli adaptasyon—saglamlik ayrimini
diistik gegciren filtreyle kurarak daha “yumusak” ve simnirlari tasarlanabilir (designable bounds) bir performans
sundugu; gain-scheduling’in global kararlilik igin ortak/parametreye bagli Lyapunov veya switched-systems
araglarma ihtiya¢ duydugu; MFAC’m ise model bilinmezliginde avantajli olmakla birlikte kiigiik kontrol
artimlarinda ve 6l¢iim giiriiltiisiinde kararsizliga yaklasabildigi 6zetlenir. Sonug ve tartisma kismi, yontem se¢iminde
belirsizlik diizeyi, giiriiltii, zaman gecikmesi, dogrusal/ dogrusal olmayan yap1 ve veri zenginligi (PE) gibi etkenlerin
belirleyici oldugunu; gelecekte veri odakli L1, derin 6grenme destekli MFAC, daha saglam MRAC tiirevleri ve
gecikmeye dayanikli L1 tasarimlarinin 6nemli arastirma yonleri oldugunu vurgular.

Anahtar Kelime — Uyarlamali denetim, Lyapunov kararliligi; MRAC; L1-adaptif kontrol; kazan¢ planlama; modelsiz adaptif
kontrol (MFAC)

GIRIS

Uyarlamal1 sistemlerin asimptotik davranisi son birkag on yildir iyi arastirilmistir ve asimptotik
izlemenin Lyapunov yeniden tasarim yontemi kullanilarak her zaman gerceklestirilebilecegi iyi
bilinmektedir. Ancak, girig ve ¢ikis sinyallerinin gegici davranisi biiyiik sapmalarla olduk¢a salinimli
olabilir (Zang and Bitmead 1990). Izleme hatasinin gecici davramisini iyilestirme perspektifinden
kontrol mimarisini ve uyarlamali yasalar1 degistirmek icin biiyiik cabalar sarf edilmistir (Cao and
Hovakimyan 2008). Bu c¢abalarin ¢ogu, yiikksek kazangli dogrusal uyumsuz geri beslemeye
anahtarlama kontrol yasasina veya parametreye bagl kalici bir uyarma kosuluna yol agmustir (Datta
and Ioannou 2002). Giiniimiizde kontrol sistemlerinin tasariminda en 6énemli hedeflerden biri, sistem
parametrelerindeki belirsizliklere ve dis bozucu etkilere ragmen kararliligin ve performansin
korunabilmesidir. Klasik kontrol yontemleri ¢ogu zaman sistem parametrelerinin tam olarak
bilinmesini varsayar; ancak pratikte modelleme hatalari, parametre degisimleri ve 6l¢lim giiriiltiileri bu
varsayimi gecersiz kilar. Bu nedenle, uyarlamali denetim (adaptive control) yaklasimlari, sistemin
cevresel kosullara veya kendi dinamik degisimlerine gére kendini yeniden ayarlayabilmesi agisindan
onemli bir ¢oziim alani olusturmustur(Datta and Ho 1994). Uyarlamali denetim yontemlerinin
temelinde, sistem parametrelerinin gevrimici olarak tahmin edilmesi ve bu tahminlerin kontrol
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yasasina dahil edilmesi fikri yer alir. Bu baglamda, Lyapunov kararlilik teorisi, uyarlamali
algoritmalarin matematiksel olarak kararli olup olmadigimi kanitlamak igin en yaygin kullanilan
yontemdir. Lyapunov fonksiyonlar1 sayesinde sistemin hata dinamiklerinin zamana bagli davranisi
incelenir ve belirli kosullar altinda sistemin kararliligi, hatta asimptotik hata sifirlamasi1 garanti
edilebilir(Arteaga and Tang 2002).

Bu caligma, dort farkli uyarlamali denetim yonteminin Model Reference Adaptive Control (MRAC),
L1- Adaptive Control, Gain-Scheduling Control ve Model-Free Adaptive Control (MFAC) Lyapunov
temelli kararlilik analizlerini karsilagtirmali olarak incelemeyi amacglamaktadir. MRAC yontemi,
referans model {izerinden sistem performansini yonlendiren klasik bir uyarlamali kontrol stratejisidir.
L1-Adaptive Control, hizli parametre uyarlamasi ile birlikte kontrol sinyali dalgalanmalarini
bastirmay1 hedefleyen modern bir yaklasimdir. Gain- Scheduling yontemi, ¢alisma noktalarina goére
farkli kontrol kazang¢larmin uygulanmasiyla dogrusal olmayan sistemlerde etkin bir ¢éziim saglar.
Model-Free Adaptive Control ise, sistem modelinin agik¢a bilinmedigi durumlarda veri odakli bir
kontrol ¢ergevesi sunar.

Calisma kapsaminda, her bir yontemin kontrol yasasi ve adaptasyon mekanizmasi Lyapunov teorisi
gercevesinde analiz edilmekte; kararlilik kosullari, parametre yakinsama oOzellikleri ve hata
dinamikleri matematiksel olarak incelenmektedir. Ayrica, her yontemin avantajlar1 ve smurliliklar
sayisal simiilasyon sonuglariyla desteklenerek karsilastirmali bir degerlendirme sunulacaktir. Bu
analizlerin sonucunda, farkli sistem tipleri ve belirsizlik diizeyleri i¢in hangi uyarlamali denetim
yaklasgiminin daha uygun oldugu tartisilacaktir.

LITERATUR TARAMASI

Uyarlamali denetim, sistem parametrelerinin zamanla degistigi veya tam olarak bilinmedigi
durumlarda kararliligi ve performansi korumayi amaglayan bir kontrol yaklasimidir(Fu 1992). Bu
alandaki aragtirmalar 1950’li yillardan itibaren baglamis olup, zamanla Lyapunov temelli analiz
yontemleriyle teorik olarak giiclii bir yapiya kavusmustur. Literatiirde dort temel uyarlamali denetim
paradigmasi 6ne ¢ikmaktadir: Model Reference Adaptive Control (MRAC), L1-Adaptive Control,
Gain-Scheduling Control ve Model-Free Adaptive Control (MFAC).

Robotik uygulamalar i¢in uyarlanabilir denetleyiciler tasarlarken karsilasilan temel zorluklardan biri,
sistem durumlarini 6l¢gme ve robotun fiziksel kisitlamalarina saygi gésterme yetersizligidir. Bu sorunu
ele almak i¢in, bu makalede, denetleyiciyi uyarlanabilir yiiksek kazan¢li gézlemciler ve Bariyer
Lyapunov Fonksiyonu ile entegre ederek degistirilmis bir uyarlanabilir denetleyici onerilmektedir.
Sistem durumlarinin kullanilamamasini ele almanin yani sira, onerilen yontem, zaman gecikmesi ve
belirsizliklerin varliginda saglam performans ve hizli adaptasyon arasinda bir uzlasma yolu saglar. Bu
amagla, gozlemci kazanci, ¢ikis tahmin hatasini 6nceden bilinen bir aralikta tutmak i¢in uyarlanabilir
olacak sekilde tasarlanmistir ve sistem c¢ikiglarin1 sinirlamak igin kullanilir. Gozlemci, sistem
belirsizlikleri ve bozulmalar varliginda tiim kapali devre sisteminin titiz bir kararlilik analizi saglanir ve
kapali devre sisteminin yan kiiresel olarak diizgiin ve nihayetinde siirli olmasi garanti edilir. Bir
sonraki adimda, giris gecikmesi varliginda kapali devre sisteminin kararlilig1 analiz edilir ve 6nerilen
gbzlemci tabanli denetleyicinin performansi, belirsiz 6 uzaktan kumandali bir su alti aracinda
degerlendirilir. Ayrintili sayisal sonuglar, onerilen denetleyiciyi kullanan sistemin integral mutlak
izleme ve tahmin hatalarinin, bu uygulama icin diger uyarlanabilir denetleyicilerden daha iyi
performans gosterdigini dogrulamaktadir. Ayrica, sonuglar Onerilen yontemin zamanla degisen
bozulmalar1 ve belirsizlikleri reddetme yetenegini dogrular ve sistem dinamikleri belirsiz oldugunda
tatmin edici bir izleme performansi gosterir. Amag¢ & Kapsam: L1-adaptif bir yiiksek-kazanclh biiytime
ile birlestirerek durum tahminini gergeklestirmeyi ve kararli olmayr hedefliyor. Ugus/robotik
uygulamalar i¢in 6ne ¢ikiyor(Ahmadian et al. 2024). Yontem: Calisma, klasik L1 mimarisine bir

81



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

yiiksek-kazancl adaptif (HGO) entegre ediyor. Gozlemci, hizli durum tahmini saglar; L1 modiilii ise
adaptasyon kapsamini arttirip ortaya ¢ikan kontrol sinyalini al¢ak gegiren filtre ile yumusatiyor.
Lyapunov analizi: Makalede tahminci/gézlemci kanali i¢in Lyapunov fonksiyonu olusumup, gézlem
hatalar1 ve parametre tahminlerinin simirlilik'i gosteriliyor; L1’in filtre se¢imi ve adaptasyon artislart
kararlilik kosullar1 agik¢a ayarlaniyor. Sonuglar: Simiilasyonlarda HGO+L1 analizi, yalmz Ll'e
kiyasla daha hizli durum yakalama ve daha diisiik ¢ikis sapmasi verdi; kontrol sinyalindeki
dalgalanmanin azalmasi. Giiglii/zayif: Giiclii yan: parlakligi-aydinlatmali L1 daha iyi performans.
Zayif yan: HGO parametre secimi hassas, pratik olglim Olctiimii giiriiltii kirliligi dikkat edilmesi
gereken nokta.

Model bilgisine giivenilmesi ve telafi mekanizmasimin olmamasi nedeniyle, Dogrusal Olmayan
Dinamik Ters Cevirme (NDI) kontrolii, Agirlik Merkezi'ndeki (CG) ani degisim gibi bozulmalar
karsisinda gerekli saglamligr saglamaz. Bu eksikligi gidermek igin, L1 adaptif yapisina dayanan yeni
bir adaptif NDI kontrol yaklasimi olan L1 Adaptif Dogrusal Olmayan Dinamik Ters Cevirme (L1-
ANDI) sunulmustur. Bu yaklasim, bozulmalarin ve belirsizliklerin etkisini agarken istenen dinamik
performans: garanti edebilir. Ozellikle, diisiik gegisli bir filtrenin tanitilmasi, L1-ANDI kontroliiniin
hizl1 adaptasyon ve saglamligin ayristirilmasini gergeklestirmesini saglar. Ayrica, CG degisimlerinin
ucak iizerindeki etkisi aerodinamik acidan analiz edilir ve L1-ANDI tabanli ugus kontrolorii, CG
degisimlerinin etkisini ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmustir. Bir dizi simiilasyon sonucu,
tasarlanan ugus kontroldriiniin tatmin edici bir performans elde edebilecegini ve CG ani degisimlerinin
bozulmasina karsi saglam oldugunu gostermektedir(Li et al. 2022). Amag: Dogrusal Olmayan
Dinamik Inversiyon (NDI) temelinde, L1'i kullanarak hizli adaptasyon ve saglamlik odakli sunmak.
Ozellikle ugus kontrol (ugus kontrol) uygulamalari hedeflenmistir. Yéntem: L1 yap1; Dinamik
inversiyon tabanli kontrolciiniin adaptif parametrelerini tahmin ederken, kontrol sinyali tizerinde diisiik
gegisli filtre uygular. Bu, hizli adaptasyonla birlikte kontrol sisteminin sogutulmasini saglar. Lyapunov
katkisi: Calismada tahminci-hata tabanli Lyapunov fonksiyonu ile adaptoriin smirliligt ve kapali
cevrim kararliligi gosteriliyor. Ayrica filtre bant genisligi se¢im kriterleri (saglamlik-performans
dengesi) Lyapunov kosullartyla iliskilidir. Sonug: Simiilasyonlar (dogrusal olmayan ugus modelinde)
uyarlama kontroliiniin belirgin bigimde iyilestirildigini; L1’in saklanmasi sayesinde kontrol
sinyallerinin kabul edilebilir smir iginde kaldig1 gosterildi. Degerlendirme: L1-ANDI pratik
uygulamalar i¢in umut verici; Ancak filtre/bant genisligi ayarlari kritiktir.

Bu caligma, durum uzay1 alaminda farkli 6zdegerlere sahip ikinci dereceden kesirli mertebeden
sistemler i¢in adaptif bir kontrol sentezi dnermektedir. Onerilen kesirli mertebeden adaptif denetleyici,
skaler kesirli mertebeden sistemler sinifi icin MRAC denetleyicisinin genellestirilmis halidir. Kesirli
mertebeden sistemi kontrol etmek i¢in, sistem ¢ikisi ile secilen bir referans model arasindaki hataya
dayal1 bir adaptif durum uzay1 geri besleme denetleyicisi uygulanir ve kesirli mertebeden sistemin
kesirli mertebeden referans modelini izlemesini saglamak i¢in kesirli bir adaptasyon yasasi kullanilir.
Elde edilen adaptif diizenleyicinin, kesirli mertebeden ikinci derece sistemi tatmin edici bir
performansla stabilize edebildigini gosteriyoruz. Bu performans 6zelliklerini gosteren bir simiilasyon
ornegi ve Onerilen kontrol semasinin istiinligiini gostermek igin kesirli mertebeden kayan kipli bir
kontrol (FOSMC) ile karsilagtirma sunulmaktadir. Amag: MRAC'in durum-uzay durumunu ve
belirli sinifli sistemler igin Lyapunov

tabanli stabiliteyi biiylitmeyi hedefliyoruz; Bazen fraksiyonel-derece sistemleri igerir. Yontem &
Analiz: Yazarlar state-space MRAC diizenini kurup Lyapunov aday1 iizerinden parametre
adaptasyonundan tiiretiyor. Ek olarak fraksiyonel-derece dinamikler i¢in benzetimler yapilip stabilite
kosullar1 uyarlamiyor. Simiilasyon: Tipik referans- takip senaryolari; adaptasyon hizlarinin
performansina etkisi incelenmis. Giiclii/yetersiz: Fraksiyonel-diizenlemede katki degerli; Ancak
fraksiyonel islemin fiziksel dl¢limii ve Ol¢iim pratigi lizerinde daha fazla sayida parganin taranmasi
gerekmiyor(Khelas, Ladaci, and Bensafia 2024).

Insansiz Deniz Araglar1 (USV), kontrol teorisine dayanan ve otonom navigasyon ve gdrev yiiriitme
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yetenekleriyle donatilmig, gemide personel ihtiyacini ortadan kaldiran gelismis su iistii araglardir.
USV'ler, su yiizeyinde ¢ok ¢esitli gérevlerin yiiriitiilmesini saglamak i¢in gelismis tahrik sistemleri,
navigasyon sistemleri, iletisim sistemleri ve sensdrler gibi en son teknolojileri entegre eder. Kontrol
teorisi, USV'lerin tasariminda ve isletiminde 6nemli bir rol oynar. Bir USV'nin kontrol sistemi, su
akintilari, riizgar yonleri ve deniz kosullar gibi ¢evresel bilgilerin sensorler araciliiyla edinilmesini
saglayan gelismis otomasyon tekniklerine dayanir. Bu bilgiler daha sonra, 6nceden tanimlanmis gorev
hedeflerine ve gemi performans gereksinimlerine gdore optimum navigasyon yolunu ve kontrol
komutlarin1 otonom olarak hesaplayan kontrol algoritmalarina girilir. Sonug olarak, USV'ler istikrarl
gemi navigasyonu ve dogru hedef tespiti sergiler. Amag: MFAC tedavisini insansiz deniz araglarina
(USV) uygulayip model gerektirmeyen kontroliin pratikligini gostermek. Yontem: Cevrim igi veri-
temelli kontrol kanal (giris/¢ikis veri dogrusallagtirmasi) ile kontrol {iiretiliyor; Adaptasyon ve regiilator
bileseni Lyapunov-benzeri enerji kapasitesiyle analiz ediliyor. Analiz: Makale MFAC icin kapali
¢evrim smirlilik goriiniimlerini sunuyor; hava kosullarinda bozulmalara dayanmim testleri yer
almaktadir. Sonug: MFAC USV'de iyi takip ve dis etki reddi performansi saglandi; Araliklarin
durdurulmas1 avantaji. Degerlendirme: MFAC pratik ve uygulanabilir; Ancak gilivenlik / garanti
kosullar1 (sert Lyapunov kanitlari) klasik yontemle giiglii olamayabilir(Wang et al. 2024).

Bu makalede, Modelden Bagimsiz Uyarlamali Kontrol (MFAC) sisteminin performansi, yeni ve
0zglin bir hareketli kiitle kontrollii (MMC) ugan robot sistemi iizerinde incelenmistir. Bu makalede
sunulan yeni bir serbestlik dereceli (1 serbestlik dereceli) MMC ugan robot test yatagi, degisken
agirlik merkezi (CoG) ve atalet momenti ile olduk¢a dogrusal olmayan ve yavas dinamiklere sahiptir.
Bu durum, sistemin kontroliinii zorlu bir problem haline getirmektedir. Bu zorlugun ¢6ziimlerinden
biri, 6zellikle MFAC olmak iizere veri odakli kontrol yontemlerinin kullanilmasidir. Bu kontroldr,
sistemi yalnizca giris ve ¢ikis (G/C) verilerini kullanarak kontrol etmek i¢in veri odakli bir model
kullanir. Bu makale, bu veri odakli kontrolorii, endiistride yaygin olarak kullanilan iki modelsiz ve
model tabanli kontrolér olan orantili integral tiirev (PID) kontrol ve dogrusal ikinci dereceden
regiilator (LQR) ile karsilagtirmaktadir. Karsilastirma sonuglari, uygulanan c¢esitli senaryolarda
MFACHhin PID ve LQR'ye gore agik bir iistiinliige sahip oldugunu ve uyarlanabilir yapisimin farkli
senaryolarin ve sunulan giriltiiniin uygulanmasinda daha fazla hareket Ozgirligi sagladigim
gostermektedir. Sonuglar, Integral Zamanli Mutlak Hata (ITAE) kriteri kullamlarak elde edilmis ve
ortalama maksimum hata da bir Monte Carlo analizinde karsilastirilmistir. Daha detayli bir ¢alisma
icin, kontrol enerjisi tiilketim miktar1 da karsilastirilmis ve bu da MFAC'nin agik bir Ustlinliiglinii
gostermistir. Ayrica, kontroloriin saglamligi, tesis parametrelerinde belirsizlik olusturularak ve
rastgele baslangic

kosullariyla 100 Monte Carlo simiilasyonu ¢alistirilarak gosterilmistir. Son olarak, PID kontrolériine
ragmen, MFAC istenen senaryolari iyi takip etmis ve LQR'ye kiyasla daha az enerji tiikketmistir.
Sonuglar, MFAC'nin, rastgele baslangi¢ kosullar1 ve giiriiltii varliginda, ortalama maksimum hata
(%70,4), ortalama ITAE (%91) ve enerji tiiketimi (%46) agisindan PID ve LQR denetleyicilerinden
daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Amag: MFAC'in bir hareketli kiitle kontrollii ugus
robotundaki pargalar1 deri ve dijital olarak inceliyor. Yontem: MFAC versiyonlarini teste tabi tutun;
farkl1 dis etki ve parametre sapmalarinda performans Ol¢limii yapilmistir. Lyapunov-tarzi

simirlandirmalar ile sinirhilik incelenmis. Sonuglar: MFAC, bilinmeyen parametre ve degisken veri
kosullarinda tatmin edici bir performans gosterdi; ancak parametre yakinsamasi ve hassas ayrintilar
toplanir. Yorum: MFAC, robotik uygulamalarda hizla benimseniyor; Ancak Lyapunov garantileri
literatiirde ¢esitleniyor(Heydari et al. 2024).

Olay tetiklemeli ciktiya sahip dogrusal olmayan sistemler icin sezgisel bulanmk sinir agina dayali

modelsiz uyarlanabilir kontrolii sunmaktadir. Esasen, modelsiz uyarlanabilir kontrol (MFAC), sdzde
kismi tiirev (PPD) formu kullanilarak kontrollii sistemin g¢evrimi¢i yaklagik bir modelinin
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olusturulmasiyla olusturulur. Onerilen semaya gore,

ilk olarak, MFAC teknigi i¢in hem kompakt form dinamik dogrusallastirma (CFDL) hem de kismi
form dinamik dogrusallastirmada (PFDL) zamanla degisen PPD icin bir tahmin edici olarak sezgisel
bulanik bir sinir ag1 (IFNN) gelistirilmistir. Ikinci olarak, iletisim kaynaklarindan tasarruf etmek ve
hesaplama yiikiinii ve enerji tiiketimini azaltmak igin iki periyodik olay tetiklemeli ¢ikt1 yontemi,
onerilen IFNN tabanli MFAC'in her iki formuna entegre edilmistir. Lyapunov teorisi ve BIBO
kararlilik yaklagsimina dayanarak, IFNN kontroloriiniin adaptif yasasinin ve kapali devre sisteminin
izleme hatast simiriin yakinsamasini garanti altina almak igin gerekli kosullar olusturulmustur.
Ucgiincii olarak, gelistirilen kontrol yonteminin uygulanabilirligi ve etkinligi ile ilgili olarak, siirekli
karigtirmal1 tank reaktor (CSTR) sistemi ve 1s1 esanjorii sistemi dahil olmak {izere iki simiilasyon
ormegi verilmistir. Son olarak, onerilen veri odakli kontrol yonteminin pratik dogrulamasi, bir DC
motorunun hiz kontrolii yoluyla gerceklestirilmistir. Amag: Ana hedef, zamanla anahtar-degisen
(anahtarlamal1) lineer sistemlerde MRAC’m kararlilik kriterlerini genisletme; bekleme siiresi ve
zamanla degisen Lyapunov siiresinin kullanilmasi. Yontem: Yazarlar zamanla degisen Lyapunov
fonksiyonu ve bekleme siiresinden tasarruf kullanarak MRAC tasarimini biiyltiiyor; parametre
belirsizligi altinda giivenli takip siirdiiriilmesi amaglaniyor. Sonug¢: Teorik kosullar ve Ornek
hesaplamalar veriliyor; Bekleme siiresi se¢iminin kararlastirilmasi i¢in kritik oldugu vurgulaniyor.
Degerlendirme: Anahtarlamali sistemler pratikte dnemli (mod degisimli sistemler), calisma faydali bir
katki sunuyor(Abd-Elhaleem et al. 2024).

Serit takip uygulamasi i¢in yanal hata dinamiklerine sahip araglarin kararli ve saglam kontrolii
sorununu ele aliyoruz. Seritten ayrilma, trafik kazalarindaki 6liimlerin yarisinin temel nedenidir ve bu
da kararli, uyarlanabilir ve saglam kontrolorlerin gelistirilmesini bir zorunluluk haline getirir.
Geleneksel dogrusal geri beslemeli kontroldrler tatmin edici bir izleme performansi saglar, ancak
sisteme Dbelirsizlikler eklendiginde kararsiz davramiglar sergilerler. Direksiyon agisi girdisinde
meydana gelen herhangi bir bozulma veya belirsizlik, arag¢ i¢in felaket olabilir. Bu nedenle, bu tiir
belirsizlikleri aktif olarak ele alacak kontrolorler gelistirilmelidir. Bu ¢alismada, 6nden direksiyonlu
bir Ackermann aracinin yanal hata dinamiklerindeki belirsizlikleri 6grenen ve kararlilik ve saglamligi
garanti eden bir Noral L1 Uyarlamali kontrolér (Noral-L1) sunuyoruz. Katkilanimiz {i¢ yonliidiir:
Geleneksel L1 Uyarlamali kontrolorlerin garantili kararliligi ve saglamligi i¢in teorik sonuglari Noral-
L1'e genisletiyoruz; ii) Serit takip uygulamasi i¢in dinamiklerdeki belirsizlikleri dogru bir sekilde
ogrenen bir Neural-L1 uyguluyoruz; iii) Neural- L1'in performansim fizik tabanl bir simiilatér olan
PyBullet iizerinde degerlendiriyoruz ve belirsizliklerin varliginda Neural-L1'in diger son teknoloji
kontrolorlere kiyasla Ustiin referans yoriinge izleme performansini gostermek igin FITENTH
platformuyla kapsamli ger¢cek diinya deneyleri yiiriitiiyoruz. Amag¢: L1 mimarisi ile yapay sinir
aglarmi (NN) birlestirerek, yanal kontrollere uyum saglayarak dgrenen bir yapi sunar. Yontem: NN
tahminleri adaptor icinde kullanilir; L1 filtresi kontrol ¢ikisin1 yumusatiyor. Lyapunov-benzeri
performans hizi NN parametre giincelleme kurallariyla kaydediliyor. Sonug olarak: L1+NN iletisimi,
iletim-yol aktarimlarinda daha iyi takip sunuyor; NN genel hatalar1 yakaliyor, L1 ise saglamligim
koruyor(Mukherjee et al. 2024).

Bu makalede, kiiciik Insansiz Hava Araclari'nin (IHA) cikis geri beslemeli adaptif kontrolii i¢in bir
yaklasim sunulmaktadir. Tasarim, durum Ongoriiciisii yerine bir durum gozlemcisine dayanmaktadir.
Baslica avantaji, tam durum Olglimiiniin 6nlenebilmesi ve kontrolciiniin tasarim ve uygulamasinin
basitlestirilmesidir. Ayrica, durum alani tanimi korundugu ig¢in, belirsizlikler de dahil olmak iizere
sistem dinamikleri fiziksel Ongoriiyle belirlenebilir ve bu da pratik uygulamalar1 basitlestirir.
Uyarlama yasasi, dig bozulmalarm bilinmeyen smirlarinmi tahmin etmek igin kayan kipli kontrolden
yararlanir. Kiigiik bir IHA'min kontrolii i¢in ucus testi sonuglari, mil adaptif kontrolciiniin biiyiik
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belirsizliklere ve bozulmalara kars1 dayanikliligini gostermektedir. Amag: L1'in sadece tam durum
degil geri doniis halinde de uygulanabilirligi gosterilmektedir (sensor kisitlayict olan UAV'ler igin).
Yontem & Analiz: Cikig- geribildirim L1 yapist 6ngoriicli ve adaptor veriliyor tasarimi; Lyapunov
analizinde ek veri hata terimleri ele alintyor. Sonug: Simiilasyon ve kiiciik-0l¢cek ugus deneyleri L1'in
c¢ikti-geribildirim seklinde de dogrulaniyor(Souanef 2023).

Model referansh adaptif kontroliin (MRAC) amaci, bilinmeyen bir dinamik sistemin yoriingelerinin
belirli bir referans modelin yoriingelerini takip etmesini saglamaktir. Bu, kapali devre sistemden
cevrimici toplanan verileri kullanarak kazanimlarini adaptif olarak degistiren bir geri besleme
denetleyicisi araciligiyla yapilir. MRAC

problemini ¢6zme yaklasimlarindan biri, kazanimlarin sdzde eslestirme denklemlerinin bir ¢6ziimiine
yakinsamasini garanti eden kosullar uygulamaktir. Literatiirde, bu yakinsama i¢in gereken veriler
iizerindeki kosullar1 zayiflatmak amaciyla kalic1 uyarma kavraminin gesitli uzantilar: dnerilmistir. Bu
cabalara ragmen, MRAC'n yakinsamasini saglayan en zayif veri gereksinimlerinin neler oldugu tam
olarak anlasilamamistir. Bu makalede, veri bilgiselligi kavrammi kullanarak MRAC problemini
incelemek icin yeni bir ¢er¢eve Oneriyoruz. Temel katkimiz, adaptif kazammlarin eslesen
denklemlerin ¢ozlimiine asimptotik yakinsamasi i¢in gerekli ve yeterli kosullarn1 saglamaktir. Bu
gerekli ve yeterli kosullar, kapali devre sistem tarafindan yeni veriler iiretildikce dogrusal cebir
araciligiyla ¢evrimi¢i olarak kolayca kontrol edilebilir. Sonuglarimiz, mevcut uyarma kosullarinin
toplanan verilere gerekenden daha giiclii gereksinimler yiikledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, bu
makalede saglanan gerekli ve yeterli kosullar, benzersiz sistem tanimlamasi i¢in olanlardan daha
zayiftir. Amag: MRAC i¢in veri gereksinimleri (persistent excitation vb.) konusunda daha zayif ve
gergekei sartlar koyan bir gergeve Onermek. Yontem & Katki: Data-informativity kavrami ile
MRAC’in yakinsama kosullarin1 yeniden formiile ediyor; Lyapunov temelli argiimanlar veri
zenginligiyle iliskilendiriliyor. Degerlendirme: Teorik katki; MRAC uygulamalarinda gergek veri
smirlamalar goz 6niine alindiginda 6nemli(Wang, Baldi, and van Waarde 2025).

Gilinimiizde ¢ok sayida endiistriyel, tibbi ve bilimsel uygulama, biiyliyen robotik sektorii i¢in
olmazsa olmaz olan robotik manipiilatorlere dayanmaktadir. Bu manipiilatorler, hassasiyet,
uyarlanabilirlik ve esnekligi dikkate alan gelismis kontrol algoritmalari olmadan iyi ¢alisamazlar. Bu
calisma, robotik manipiilatorler igin kontrol stratejilerinin birgok tiirlinli, uygulamasini ve islevini
listelemeye odaklanmustir. Inceleme, kablo tahrikli, paralel ve seri modeller gibi konular1 igeren
manipiilatorlere genel bir bakisla baslar. Ardindan, her tiiriin benzersiz mekanik ve islevsel 6zellikleri
baglamsallastirilir. Sonraki boliimler, PID ve dogrusal kontrol gibi geleneksel tekniklerden makine
Ogrenimi ve yapay zeka gibi hibrit kontrol ¢ercevelerini entegre eden karmasik sistemlere kadar bir
dizi kontrol prosediiriinii kapsar. Bu kapsamli analiz, gérev esnekligi, hesaplama verimliligi ve ¢evresel
belirsizlik gibi baz1 kalici sorunlart ve her yaklagimin avantaj ve dezavantajlarini ele alir. Bu ¢alisma,
federatif 6grenme, blok zinciri entegrasyonu ve kuantum hesaplama gibi yeni ortaya ¢ikan alanlari
vurgularken, ayn1 zamanda gelecekteki olasi arastirma konularini da belirlemektedir. Mevcut bilgileri
bir araya getirerek ve potansiyel gelismeleri 6zetleyerek, calisma arastirmacilara ve miihendislere
robotik manipiilatorlerin kontroliinii iyilestirmek ve boylece zorlu ¢alisma ortamlarinda performansi ve
giivenilirligi artirmak i¢in bir referans saglamaktadir. Bu caligmanin bulgulari, gelismis kontrol
metodolojilerinin etkinligini gostermekte ve gelecekte robotik manipiilasyonu doniistiirebilecek
ilerlemelerin  Oniini agmaktadir. Amag: MRAC’i sinir aglariyla (NN) ve zaman gecikmesi
kestirimciyle (TDE) birlestirip robot kollarinda robust takip saglamak. Yontem: NN, bilinmeyen
dinamikleri modellemeye c¢alisiyor; TDE gecikme kaynaklarimi azaltiyor; MRAC adaptasyonu
Lyapunov ¢ergevesinde biitiinlestiriliyor.

Sonug: Simiilasyonlar gii¢lii takip ve gecikme bagisikligi gosteriyor; ancak NN egitimi ve TDE
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parametreleri hassas(Waseem et al. 2025).

Quadrotor helikopterlerin kullanimi hem askeri hem de ticari alanlarda oldukca talep gérmektedir.
Uygulama alanina bagl olarak, bu insansiz hava araglarinin manevra kabiliyeti i¢in 6zel gereksinimler
gerekebilir. Geleneksel kontrolor yapilar1 bu talepleri karsilayamamakta ve bu durum gelistiricileri
yenilik¢i ¢ézlimler aramaya yoneltmektedir. Bu ¢alismada, quadrotor helikopterlerin tutum kontrolii
icin performans gereksinimlerini karsilamak iizere bir kazang planlama kontrolorii Onerilmistir. Bu
baglamda, quadrotor helikopterin ¢alisma bolgesinde onerilen bir kurala gore farkli ¢alisma noktalart
se¢ilmis ve dogrusal modellerin gerekli donilisiimiinden sonra bir kontrolor tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica, quadrotorlarin zamanla degisen bozucu etkilere karsi saglamligi bir
denetleyici sinir ag1 (YSA) kontroldriiniin uygulanmasiyla saglanmistir. Ozellikle, gradyan inis tabanli
denetimli 6grenme kullanilarak egitilen bir radyal tabanli fonksiyon YSA (RBFNN) kullanilmustir.
Onerilen denetleyicinin tepkisi, geleneksel orantili tiirev denetleyicinin tepkisiyle sayisal olarak
karsilastirlmustir. Islemci giicii agisindan geleneksel denetleyicilerden ¢ok da farkli olmayan &nerilen
denetleyici, genis bir ¢alisma bolgesinde istenen performans kriterlerini saglamaktadir. Son olarak, ileri
beslemeli YSA denetleyicisiyle gelistirilen kazang¢ planlama denetleyicisi, zamanla degisen kesintiler
altinda test edilmis ve hatalarda 6nemli bir azalma saglanmistir. Amag: Quadrotor attitude kontrolii
icin  gain-scheduling yapisina NN tabanli bir siipervizér ekleyerek c¢alisma noktasi
se¢imini

otomatiklestirmek. Yontem: Cizelgeleme noktalari aras1 gegislerde NN, performans 6lgiitiine gore en
uygun kontrol kazancin segiyor; Lyapunov analizi i¢in common-Lyapunov sartlar1 incelenmis. Sonug:
Otonom gecisler ve ani manevralarda iyilesme; fakat NN giivenilirliligi ve egitim kapsami onem
kazanmyor(Adigiizel, Kurtulus, and Tiirker 2024).

Bu makalede, Saglam Model Referans Uyarlamali PI (Orantili-Integral) Denetleyicinin ayrik
zamanli Lyapunov kararlilik analizi sunulmaktadir. Bu denetleyicinin matematiksel gelisimi, tim
kapali devre sistem sinyallerinin sinirliligim saglayan ve genel kararliligini garanti eden Saglam
Model Referans Uyarlamali Kontrol felsefesine dayanmaktadir. Elde edilen denetleyici, uyumlu ve
uyumsuz dinamiklere karsi saglamlik ozellikleri gdstermekte, uyarlanabilir kazanglarin bir ¢6ziim
kiimesine ve izleme hatasmin kararli durumda bir kalint1 kiimesine yakinsamasimi garanti etmektedir.
Ayrica, bunu uygulamak igin, tesis hakkinda gereken tek bilgi, goreceli derecesi ve kazang sinyalidir.
Denetleyicinin simiilasyon sonuglari, kararsiz, minimum olmayan fazli bir tesiste ve pratik bir tesiste
uygulanarak sunulmaktadir. Ayrica, bir Saglam Model Referans Uyarlamali Denetleyici ile
karsilastinlmig ve daha yiiksek performans gostermistir. Amag: Robust MRAC yapisina PI terimi
eklenip discrete-time Lyapunov analizleriyle kararlilik ispati sunulmus. Yontem & Sonug: Discrete
Lyapunov fonksiyonu kullanilarak MRAC- PI'nin boundedness’i gosterilmis; pratik uygulamalarda
integral eylemin faydas1 vurgulanmig(de Oliveira Evald et al. 2022).

Zamanla degisen kazanglara sahip PID yapili bir denetleyici, modelsiz adaptif kontrol (MFAC)
metodolojileri kullanilarak tanitilmigtir,. MFAC, sistemin giris/cikis (G/C) verilerini kullanarak
yalmzca kontrol girdisi iiretmek i¢in kontrol odakli dogrusallastirilmis bir veri modeli kullanir. Veri
modeli yapilarindan biri, dogrusallastirilmis modelde 6nceki G/C'nin zaman penceresinin etkisini
dikkate alan tam bi¢im dinamik dogrusallastirmadir (FFDL). FFDL'deki belirli bir G/C pencere
uzunlugu, ayrik ¢cok degiskenli PID tiiriine benzer bir yapiya sahip bir MFAC denetleyicisine yol agar.
Ancak, kontrol hedef fonksiyonunu degistirerek, benzer PID yapili (PID'ler) denetleyici, kompakt
bigim dinamik dogrusallagtirma (CFDL) teknigini kullanan daha az gelismis bir veri modeli
kullanilarak gerceklestirilebilir. Yeni PIDsMFAC-CFDL ile MFAC-FFDL tarafindan gelistirilen
sistemin karmasikligi, MIMO sistemleriyle ¢alisirken ayarlanabilir toplam parametre sayisi agisindan
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karsilagtirilmistir. Kontrolorler ayrica, dogrusal olmayan bir MIMO ii¢ tankli sistemin (3TS) simiile
edilmis bir modeline de uygulanmustir. Sonuglar, yeni yaklasim dikkate alindiginda, ayarlanacak
parametre sayisinin onemli Ol¢iide azaltilabilecegini gostermektedir. Ayrica, PIDsMFAC-CFDL, daha
az hata ve daha az enerji tiiketimiyle verilen referansa dogru sorunsuz bir gecis saglar. Amag: PID
yapili MFAC yaklasimlarmi karsilagtirip gergek zamanli uygulamalar1 uygun bir yapi Oneriyor.
Yontem: Farklit MFAC yap1 yapilart (FFDL vb.) PID-benzeri formlarda degerlendirilip Lyapunov
benzeri stabilite kosullari tartisilmistir. Sonug: PID benzeri MFAC, endiistriyel uygulamalara
adaptasyonu kolaylastiriyor; Teorik Lyapunov garantileri ayrintili olarak saglanabiliyor(Salighe and
Softker 2024).

L1 adaptif kontroliiniin kii¢iik 6lgekli insansiz helikopterlerin hiz otopilot dongiisiine uygulanmasina
odaklanmaktadir. L1 adaptif kontrol teknigi, 6zellikle dis etkenler ve model belirsizlikleriyle basa
¢ikmada giivenilir hiz kontrolii saglama potansiyeli agisindan arastirilmaktadir. L1 adaptif kontrolii
yaygm olarak incelenmis olsa da, kiigiik Ol¢ekli insansiz helikopterlere uygulanmasi nispeten
kesfedilmemistir. Sayisal simiilasyonlar ve kiigiik bir doner kanatli platformda yiiriitiillen 6n deneysel
test kampanyasi araciligryla bu makale, L1 adaptif kontroliiniin insansiz helikopter platformlarinda hiz
diizenlemesi i¢in umut verici bir ¢6ziim oldugunu dogrulamaya katkida bulunmaktadir. Bu uygulamal
calisma, L1-Adaptive kontroliin kiigiik 6l¢ekli insansiz helikopterlerin hiz kontroliinde uygulanmasim
gosteriyor. L1 yapisi; ¢evrim i¢i parametre tahmini, predictér ve kontrol kanalinda algak gegiren filtre
igeriyor. Makalede Lyapunov-bazli boundedness argiimanlari verilerek parametre tahminlerinin siirli
kaldig1 ve kapali ¢evrimin kararli oldugu gosteriliyor. Deneysel/sayisal sonuglar; L1’in dis riizgar
bozucu ve model belirsizliklerine karsi iistiin performans sagladigin1 gdsteriyor. Ayrica filtre bant
genigliginin secim kisitlar1 ve uygulamada gecikmelerin etkisi tartisildi. Calisma L1’in kii¢iik hava
araclarina uygulanabilirligini kamithyor; uygulamada sensor giiriiltiisii ve gergek-zamandaki
hesaplama sinirlamalar1 gz oniinde tutulmali(Bertolani et al. 2024).

Bilinmeyen yay sertligi ve soniimleme katsayilarina sahip ara¢ aktif siispansiyon sistemleri igin,
siispansiyon sistemlerinin performansini iyilestirmeyi amaglayan bir model referans adaptif kontrol
(MRAC) tasarmm 6nermektedir. Ilk olarak, yarim arag aktif siispansiyon sisteminin matematiksel bir
modeli sunulmakta, ardindan gokyiizii kancasi soniimleme konseptini kullanan bir yarim arag
slispansiyon sisteminin referans modeli Onerilmektedir. Aktif silispansiyon sisteminin dinamik
tepkilerinin referans modelin dinamik tepkilerini iyi bir sekilde takip etmesini garanti eden MRAC i¢in
kontrol yasas1 ve adaptasyon yasalari, Lyapunov kararlilik kriterlerine dayali olarak tiiretilmistir.
Onerilen referans modelin avantajlarmi ve tasarlanan MRAC'm verimliligini degerlendirmek igin,
referans modelin, pasif ve aktif siispansiyon sistemlerinin dinamik tepkileri hem frekans hem de
zaman alanlarinda analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, MRAC'l1 aktif
siispansiyon sisteminin, pasif siispansiyon sistemine kiyasla siirlis konforu ve silispansiyon sapmasi
acisindan daha iyi bir performans sagladigini gostermistir. Makale, yarim-ara¢ (half-car) aktif
sispansiyon problemi i¢in MRAC tabanl bir tasarim sunuyor. Arag siispansiyon parametrelerindeki
belirsizlikler icin referans model tamimlaniyor ve Lyapunov adayma dayali adaptasyon kurali
tiiretiliyor. Analizde, Lyapunov tlirevinin negatif yari-tammmli olmasi ic¢in gerekli kosullar ve
adaptasyon kazanglarinin se¢imi detaylandiriliyor; tasarimin ride comfort ve road holding performansi
iizerindeki etkisi sayisal simiilasyonla gosteriliyor. Sonuglar MRAC’in parametre belirsizliklerine
ragmen istenen model ¢ikigini sagladigini ortaya koyuyor. Uygulamada sensor ve aktiiator kisitlar géz
Oniline alinmali(Nguyen 2024).

Aktiiator doygunluguna sahip ¢oklu etken sistemlerinin iki tarafli mutabakat problemini
incelemektedir. 11k olarak, her etken sisteminin smirli kontrollerle asimptotik olarak sifir kontrollii
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oldugunu (ANCBC) varsayalim. Iletisim topolojileri, yapisal olarak dengeli ve bir kapsayan agag
iceren isaretli yonlendirilmis bir graftir. ikinci olarak, degismez kiime (elipsoid) teorisine dayal ayrik
bir kazan¢ planlama yontemi Onerilmistir. Ardindan, coklu etken sistemlerinin ayrk zamanh
anahtarlama kontrol yasasi, parametrik Lyapunov denklem yontemi kullanilarak tasarlanmis ve ¢oklu
etken sistemlerinin dinamik performansi ayrik anahtarlama parametreleriyle iyilestirilmistir. Ayrica,
sistemin yakinsamasi Lyapunov teorisine dayali olarak analiz edilmistir. Son olarak, simiilasyon
sonuglar1 Onerilen geri besleme yasasinin etkinligini gostermektedir. Bu caligma, input-saturated ve
switched (mod degisimli) sistemler i¢in continuous dynamic gain-scheduling stratejisi sunuyor.
Tasarimda ¢alisma noktalar1 arasinda siirekliligi koruyan kazang gegisleri ve Lyapunov-tabanl
stabilite kosullar1 6ne ¢ikiyor. Analiz, hem saturasyon etkisini hem de switching’i birlikte ele alarak
global stabilize kosullarin1 veriyor. Simiilasyonlar, 6nerilen yontemin performans artis1 sagladigini
gosteriyor(Wang, Wang, and Gao 2022).

Senkron reliiktans motorlar (SynRM'ler), yiiksek tork yogunlugu, diisiik maliyeti ve saglam tasarimi
nedeniyle son zamanlarda daha fazla ilgi gormektedir. Degisken hizli siiriicliler alaninda,
SynRM'ler endiiksiyon motorlarindan %2-%4 daha verimli ve %15-%20 daha ucuzdur. Bu nedenle,
SynRM'ler ticari iriinlerde endiiksiyon motorlar1 ve sabit miknatisli senkron motorlar icin iyi bir
alternatif olarak daha sik kabul edilmektedir. Bu nedenle, elektrikli araglar, HVAC'ler, asansorler ve
sogutuculara uygulamalar1 son zamanlarda gézlemlenmistir. SynRM'lerin yiiksek tork yogunlugu
dogrusal olmayan manyetik doygunluk Ozellikleriyle birlikte geldiginden, bu motorlarin yiiksek
performansli kontrolii gelismis kontrol algoritmalari gerektirir. 'de, SynRM'nin saglam kontroliinii
saglamak i¢in dogrusal bir matris esitsizlikleri uygulanir. Boyle bir yaklasim, akimlarmm ve hiz
referanslarinin iyi izlenmesini, uygun dinamik tepkileri ve azaltilmis ¢apraz kuplaj etkilerini saglar.
Ote yandan, denetleyicinin sentez siireci, uzmanlik bilgisi gerektiren Lyapunov yaklagimina
dayanmaktadir. Bu c¢aligmada, SynRM igin adaptif bir geri adimlama hiz denetleyicisi onerilmistir.
SynRM'nin amper bagina maksimum tork (MTPA) caligma kosullarindaki gegici dinamik tepkisini
iyilestirmek i¢in, tekrarlayan bir Hermite bulanik sinir ag1 uygulanmistir. Ele alinan kontrol yapisi i¢in
elde edilen sonuclarin, klasik PI tabanli kontrol yapisinin dezavantajlarin {istesinden geldigi
unutulmamahdir. Ote yandan, tekrarlayan Hermite bulanik sinir agmin tasarim siireci kolay
goriinmemekte ve genel kontrol yapisi kademeli bir yapiya dayanmaktadir. Sonlu kontrol kiimesi
modelli 6ngdriicii denetleyicinin PI hiz denetleyicisiyle birlikte SynRM'yi kontrol etmek i¢in
kullanildig1 kademeli kontrol yapis1 kavrami da kullanilmistir. Bu yaklagimda, elektromanyetik torkun
hizli dinamik tepkisini, iyi performansi ve daha az tork dalgalanmasimi garantilemek icin aktif aki
modelli 6ngodriicii kontrol gelistirilmistir. Motor siiriicii uygulamasi1 baglaminda gain-scheduling
yaklagimiyla performans iyilestirmesi gosteriliyor. Makale calisma noktalarma gore yerel lineer
kontrol kazanglar1 hesapliyor ve scheduling ile global performans saglaniyor; Lyapunov tarzi ortak P
fonksiyonu veya ¢aligma noktasi bagimli fonksiyonlar tizerinden stabilite yorumlaniyor. Endiistriyel
uygulamalarda gain- scheduling’in pratikligini vurgulayan bir ¢alisma(Tarczewski, Niewiara, and
Grzesiak 2021).

MBRL algoritmalarint giliglendirmek igin bir eklenti semast olarak L1-MBRL c¢er¢evesini
Oneriyoruz. Bu cergeve, epistemik ve aleatorik belirsizliklere karsi gelismis saglamlik sunuyor.
Ogrenilen modeli, L1 kontrol girisinin tasarlandigi bir kontrol-afin modeli olusturmak igin
anahtarlama yasasina gore kontrol uzayinda afinite ediyoruz. Anahtarlama yasasi tasarmmi, LI
uyarlanabilir kontroliiniin sundugu saglamlik avantajlarindan yararlanirken, L1 uyarlanabilir kontrol
mimarisi i¢indeki durum tahmincisinin tahmin performansi sinirini agik¢a kontrol etme konusunda
benzersiz bir yetenek sagliyor. L1 eklentisi, temel MBRL algoritmasinda herhangi bir degisiklik
gerektirmediginden, temel MBRL algoritmasi se¢iminden bagimsizdir. L1-MBRL semasimin
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etkinligini degerlendirmek igin, eylem veya gozlem giriiltiisii iceren senaryolar da dahil olmak {izere
birden fazla ortamda iki temel MBRL algoritmasi kullanarak kapsamli sayisal simiilasyonlar
gergeklestiriyoruz. Sonuglar, L1-MBRL semasinin, L1 denetleyicisinin bir senaryodan digerine
yeniden tasarlanmasina veya ayarlanmasina gerek kalmadan, temeldeki MBRL algoritmalarinin
performansint artirdigini agikga gdstermektedir. Bu arXiv ¢alisma, Model-Based RL algoritmalarini
L1 adaptasyonuyla zenginlestirerek giivenli ve daha hizli 6grenen kontrolciiler iiretmeyi hedefliyor.
Yontem, 6grenilen modelin belirsizliklerini L1 adaptorle telafi eder; Lyapunov-benzeri argiimanlarla
kapali yoniin boundedness’i ve performans garantileri tartisiliyor. L1-MBRL, model 6grenme
hatalarinin kontrol halkasina olumsuz etkisini azaltmay1 amagliyor; simiilasyonlarda daha hizli giivenli
O0grenme gosteriyor(Sung et al. 2024).

Dogrusal olmayan zaman ve durum bagimli belirsizliklere maruz kalan dogrusal sistemler i¢in bu
makale, istenen kontrol performansim elde ederken durum kisitlamalarinin  kargilanmasini
kolaylagtiran entegre bir bariyer durumu ve L1 uyarlanabilir kontrol mimarisi olan BaS-L1'
sunmaktadir. Bariyer durumlari, belirsizlikleri dikkate almadan, orijinal dinamikleri gliglendirmek ve
giivenlik kisitlamalarini kodlamak i¢in ilk olarak benimsenir ve bir temel denetleyici olugturulur. Daha
sonra, belirsizliklerin varliginda kontrol performansini ve kisitlamalarin karsilanmasini saglamak igin
belirsizlikleri telafi etmek iizere L1 uyarlanabilir denetleyici kullamlir. Onerilen kontrol mimarisinin
etkinligi, bir F-16 ugaginin boylamsal dinamikleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarda test edilmistir.
Bu konferans bildirisi, state-input kisith sistemler i¢in L1 adaptasyonunu barrier-states (engelleyici
durumlar) ile birlestiriyor. Lyapunov gercevesi i¢inde barrier fonksiyonlarinin etkisi ve adaptasyonun
kisitlart ihlal etmeden g¢alismasi inceleniyor. Ugus kontrolii gibi uygulamalarda kisith giris/cikis
kosullarma uyumu saglayan pratik bir yaklagim sunuluyor(Aoun et al. 2023).

Belirsiz parametrelere sahip anahtarlamali dogrusal sistemler sinifi i¢in model referansli uyarlamali
kontrolii, bekleme siiresi anahtarlamasi altinda inceler. ilk olarak, bekleme siiresi teknigi ¢ercevesinde
artis katsayili zamanla degisen Lyapunov fonksiyonunun tanitilmasiyla model referanshi uyarlamali
kontrol sentezi i¢in yeterli kosullar tiiretilir; burada bekleme siiresi keyfi olarak 6nceden belirlenmis
bir sabittir. Tkinci olarak, anahtarlamali sistemin durumunun referans anahtarlamali sistemin durumunu
asimptotik olarak izlemesini saglamak i¢in bir uyarlamali denetleyici 6nerilir. Ugiincii olarak, 6nerilen
Lyapunov fonksiyonuna dayanarak, bekleme siiresinin alt sinir1 kisitlanir, aktif alt sistemin iki ardisik
anahtarlama zamani arasindaki Lyapunov fonksiyonunun azalmasi sinirlandirilir, tiim anahtarlamali
sistemin enerjisi azaltilir ve hata sisteminin asimptotik kararliligi saglanir. Daha sonra, referans siirekli
olarak uyarilirsa, kapali devre hata sistemi asimptotik olarak kararlidir ve parametre tahmin hatasi
asimptotik olarak sifira yakinsar. Son olarak, dnerilen yontemin etkinligini dogrulamak i¢in bir elektro-
hidrolik sistem Ornek olarak almir. Switched (mod gegisli) sistemlerde MRAC tasarimi; dwell-time
sartlar1 ve zaman-varyan Lyapunov adaylar ile kararlilik kosullar1 sunuyor. Makale, gecis siklig1 ve
adaptasyon hizlarinin kararlilik tizerindeki etkisini agiga ¢ikariyor. Sonuglar, MRAC’in switching
durumda da uygun kosullarla giivenli ¢alisabilecegini gésteriyor(Ma, Xia, and Qu 2024).

MRAC y6ntemi, uyarlamali kontroliin en erken gelistirilen ve en yaygin kullanilan yaklasimlarindan
biridir. Temel fikir, kontrol edilen sistemin ¢ikisinin belirlenen bir referans modelin ¢ikisini takip
etmesini saglamaktir(Goékce 2007). Uyarlama yasasi, sistemin model parametrelerindeki belirsizlikleri
telafi edecek sekilde ¢evrimigi olarak giincellenir.

Lyapunov kararlilik teorisi MRAC’in temelini olugturur; bu yontemle sistemin kapali ¢evrim hata

dinamiklerinin asemptotik olarak sifira yakinsadigi gosterilir. Narendra ve Annaswamy (1989)
tarafindan sunulan klasik MRAC analizinde, uygun bir Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimh
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segilerek kararlilik garanti edilmistir. Ancak MRAC sistemleri, yiiksek frekanslh giiriiltii ve parametre
dalgalanmalarina kars1 hassas olabilmektedir(Rao 2014).

Model referansli adaptif kontrol (MRAC), farkli adaptasyon mekanizmalar1 kullanilarak
tasarlanabilir. Bir adaptasyon mekanizmasi, Model Referansli Adaptif Sistem (MRAS) performansini
etkileyebilir. Yiiksek adaptif kazang, miikkemmel kosullar altinda bile (zaman gecikmesi olmadan, essiz
belirsizlik olmadan ve bozulma olmadan) MRAS"In saglamligini azaltirken, gegici tepki performansini
artirir ve klasik MRAC'daki kontrol sinyali salinimini artirir(Nguyen 2018). Klasik MRAS, bu tiir
zaman gecikmeli adaptif sinyallerde tatmin edici bir performans gostermez. Bu ¢alisma, MRAS'daki
iki farkli adaptasyon mekanizmasimi sunar ve karsilastirir: MRAC iizerinde diisiik frekansli 6grenme
yontemi ve PI ayarlama mekanizmali MRAC. Zaman gecikmeli sistemde PI ayarlama mekanizmali
MRAC kadar iyi bir gegici tepki elde etmek icin MRAC {izerinde diisiik frekansli 6grenme yonteminde
bir degisiklik o6nerdik. En iyi performans, PI adaptasyon mekanizmali MRAS'tan elde edilir. MRAC,
havacilik, robotik ve yenilenebilir enerji sistemlerinde en yaygin kullanilan adaptif denetleyicilerden
biridir(Lavretsky and Wise 2012). MRAC {izerindeki o6nemli faktorlerden biri, adaptasyon
mekanizmalarinin nasil etkili bir sekilde tasarlanacagidir. Uyarlama mekanizmalari, MRAC {izerinde
li¢ farkli yontem kullanilarak tasarlanabilir. Bunlar, Popov hiperstabilite tabanli, Lyapunov tabanli
veya gradyan tabanli adaptasyon mekanizmalaridir. MRAC'da farkli adaptasyon mekanizmalar i¢in
uygun bir Lyapunov fonksiyon adayir bulmak zor oldugundan, Popov'un hiperstabilite teorisi
kullanilarak MRAC ig¢in PI (orantili ve integral) ve PID (orantili, integral ve tiirev) gibi adaptif
mekanizmalar gelistirilmistir. Bununla birlikte, literatiirde Lyapunov fonksiyonlar1 kullanilarak
MRAC iizerindeki adaptasyon mekanizmalarin1 belirlemek i¢in kullamilmistir. Uyarlama
mekanizmasinda bir entegrator bulunan MRAC denetleyicilerinde, entegratoriin 6grenme hizim
artirmak sistemin zaman gecikmesi marjim1 azaltir(Parks 1966). Zaman gecikmesi marji, uyarlama
mekanizmasinda normalizasyon kullanilarak bir dereceye kadar artirilabilir, ancak normalizasyon,
uyarlama ve gegici performansin yakinsama hizim1 yavaslatir. Yazarlar, CMRAC, uyarlanabilir bir
pozitif yaym denetleyicisi ve simirli kazangh bir unutma yasasim birlestiren zaman gecikmesine
dayanikli bir MRAC tasarladilar. Bu degisiklikleri MRAC'a ayr1 ayr1 uygulamak, sistemin gegici
tepkisini klasik MRAC'a kiyasla iyilestirdi. Bu degisikliklerin MRAC ile birlestirilmesi, zaman
gecikmeli bir sistem igin sistem performansini daha da artirir(Chandrasekhar and Rao 1982).

L1-Adaptive Control, MRAC’in bazi smirlamalarin1 gidermek iizere gelistirilen modern bir
uyarlamali kontrol yapisidir. Ana farki, hizli parametre tahminiyle birlikte disiik frekansli kontrol
sinyali liretmeyi hedeflemesidir(Hovakimyan and Cao 2010). Hovakimyan ve Cao (2010) tarafindan
onerilen L1 mimarisi, uyarlama kanal1 ile kontrol kanali arasina bir algak geciren filtre (low-pass filter)
ekleyerek sistemin kararliligimi ve saglamligim artirir (Gahlawat et al. 2020). Lyapunov temelli analiz,
L1-Adaptive Control’de sistem hatasinin smrli kalacagini ve hizli uyarlamanmin kararlilig
bozmayacagini gosterir. Bu yontem 6zellikle belirsizlik altinda ¢alisan ugak, robot manipiilatorleri ve
otonom sistemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir(Gregory et al. 2009). Dogrusal sistemler igin
kontrolorler, Bode grafikleri, Nyquist grafigi, Nichols grafigi ve diger araclar kullanilarak frekans
alanindaki performanslar1 ve saglamliklar agisindan analiz edilebilir. Frekans alaninda, gegici tepki
bant genisligi ve rezonans frekans1 6zellikleri agisindan analiz edilebilir; kararli durum davranisi diigiik
frekans kazanc1 agisindan analiz edilir ve saglamlik kazang, faz ve zaman gecikmesi marjlar agisindan
analiz edilir(McGovern and Cohen 2007). Geri besleme kontrol transfer fonksiyonlari, performans ve
saglamlik arasinda denge kuracak sekilde secilebilir. Frekans alani analizi, tepki hiz1 ve asim acisindan
kat1 performans gereksinimlerinin, degisen veya bilinmeyen parametreler ve bozulmalarin varliginda
saglamlik gereksinimlerinin ve titresimli sistem modlarinin varligi nedeniyle kontrol bant
genigligini sinirlama gereksinimlerinin bulundugu ucak kontrolii de dahil olmak fiizere birgok
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uygulama alaninda oldukca gelismistir. Ugak kontroliinde, dogrusal sistem tasariminin giivenilirligi,
ugus kontroldrleri i¢in kazang planlamasina yol agmustir. Bu da, ugus zarfinin 6ngdriilen bolgelerinde
garantili performans ve saglamliga sahip kontrolorlerin tasarlanmasina olanak tamir. Kazang
planlamasi, kapsamli ve pahali riizgar tiineli testleri kullanilarak elde edilen dogrusal modeller
gerektirir.

Gain-Scheduling (Kazang Cizelgeleme) yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin farkli calisma
noktalarinda farkli kontrol kazanglariyla yonetilmesini saglayan bir stratejidir(Shamma 1988). Bu
yaklasimda sistem, belirli ¢calisma bolgelerinde lineerlestirilir ve her bolge i¢in uygun bir kontrol
kazanci atanir(Shamma and Athans 1988). Kararlilik analizinde Lyapunov fonksiyonlar1 genellikle
parametrik stirekliligi saglayan bicimde tasarlanir. Shamma ve Athans (1992) tarafindan yapilan
caligmalar, uygun sekilde c¢izelgelenmis kazanglarin siirekliligi saglandiginda sistemin genel
kararliligimin Lyapunov kriteriyle garanti edilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, kazang
gecislerinde  siireksizlik veya modelleme hatalar1  sistemin gegici kararliligimi  olumsuz
etkileyebilir(Ilka 2015).

Kazang c¢izelgeleme, ¢esitli kontrol sistemlerinin tasariminda basariyla kullanilmaktadir.
Kontroldrlerin kazang ¢izelgeleme teknigiyle tasarlandii ¢ok sayida sistem 6rnegi vardir. Ornegin,
Stein ve arkadaglari, Stein ve Gangsaas ve arkadaslari, ugak ve ugus kontrol sistemleri i¢in kazang
cizelgelemeli kontroldrlerin tasarimini ele almislardir. Sain ve Peczkowski, dogrusal olmayan turbojet
motorlarmi ele almig ve motor hizina gore ¢izelgelenen kontrolorler tasarlamislardir. Astrom ve
Wittenmark, gemi diimeni, asitli atiklarin pH kontrolii, yanma kontrolii, bir araba motorunda yakit-
hava kontrolii vb. gibi bir¢ok farkli sistem i¢in kazang ¢izelgeleme yoluyla kontrolor tasarimina
ornekler vermislerdir. Kazang cizelgeleme, c¢esitli kontrol sistemlerinin tasariminda basariyla
uygulansa da, kazang g¢izelgelemesine dayali kesin olarak gerekcelendirilmis algoritmalar
bulunmamaktadir. Kazang¢ planlama teknigiyle tasarim i¢in saglam bir teorinin olmamasi, kazang
planlamal1 sistemlerin giivenilirligini zayiflatma egilimindedir. Kazan¢ planlama tasarim araglar
cogunlukla sezgisel tasarim yonergeleridir; 6rnegin, "denetleyicilerin tasarlandigi ¢alisma noktasi
sayist ne kadar fazlaysa, genel kazang planlamali sistem o kadar iyidir" veya "glivenilir bir kazang
planlamal1 sisteme sahip olmak igin, denetleyicilerin planlandigi parametreler sistem dinamiklerine
kiyasla yavas degismelidir". Bu yonergeler ve kapsamli bilgisayar simiilasyonlari, kazang planlamali
kontrol sistemlerinin tasarimi ve etkinliginin dogrulanmasinin araglari olmustur. Su anda, kazang
planlamal1 sistemlerin mevcut analizleri ve tasarim teknikleri, giivenilir ve pratik tasarim
algoritmalarina yol agmamaktadir. Bu makalede, dogrusal MIMO parametreli sistemler i¢in kazang
planlama teknigini kullanarak denetleyici tasarimini inceliyor ve hesaplama agisindan verimli tasarim
algoritmalar1 sunuyoruz. Dogrusal MIMO parametreli sistemler, gesitli kontrol sistemlerinin analiz ve
tasariminda ortaya ¢ikar. Arastirmacilar dogrusal parametreli sistemler i¢in denetleyici tasarimini
incelemis olsalar da, bildigimiz kadariyla kazang planlamasina dayali, kesin olarak gerekgelendirilmis
ve pratik tasarim prosediirleri bulunmamaktadir. Bu makalenin organizasyonu asagidaki gibidir. 2.
Boliim'de sistemi tanmitiyor ve ele alman problemi ortaya koyuyoruz. 3. Boliim'de, durum geri
beslemeli kontrol yasasinin sisteme uygulanmasini ele aliyor ve durum geri beslemeli kazang
matrislerinin planlamasini ayrintili olarak inceliyoruz. Kazang planlamasia dayali denetleyici tasarimi
icin algoritmalar Oneriyoruz.

Modelden Bagimsiz Uyarlanabilir Kontrol, sistem dinamiklerinin agik bigimde bilinmedigi veya
kapsamli biriminin zor oldugu genisletilmis bir yontemdir. Hou ve Wang (2013) tarafindan 6nerilen bu
yaklasim, giris-¢ikis boliimleri kullanilarak veri odakli bir kontrol yasasi olusturur[40]. MFAC’te
Lyapunov analizi, dogrudan sistem modeline degil, veri kisisel fark denklemleri {izerinden uzakta.
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Boylece, sistemin kararlilig1 6l¢tim verileriyle ayristirtlarak genellestirilmis hata siireleri incelenir[41].
MFAC, 6zellikle karmasik, yiiksek dereceli veya belirsiz sistemlerde uygulanabilirligiyle dikkat ¢eker.
Literatlirde kaydedilen, tiim bu tedavilerin Lyapunov teorisiyle desteklendigi goriilmektedir. MRAC
ve L1-Adaptive yontemleri klasik Lyapunov tedavisini dogrudan c¢alistirirken, Gain- Scheduling ve
MFAC yontemleri parametre degisimlerine duyarli genellestirilmis Lyapunov terapileri modunda.
MRAC basit ve analitik olarak giiclii bir yapiya sahipken, L1-Adaptif Kontrol yiiksek hiz ve saglamlik
avantaji sunar. Kazang¢-Planlama, dogrusal olmayan sistemlerde pratik ¢coztiimler saglar, MFAC ise
eklentiyi ortadan kaldirir. Ancak

bu yontemlerin geneli, sistem belirsizligi, giiriiltii ve dijital uygulama kosullar1 farkli performans
ozellikleri gostermektedir.

YONTEMLER
MRAC — Model Reference Adaptive Control

MRAC tasariminda amag, kontrol edilen sistemin ¢iktisinin belirlenen bir referans modelin ¢iktisini
takip etmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle: e(t)=y(t)—ym(t) seklinde izleme hatasi tanimlanir.

Uyarlamali denetimde Lyapunov fonksiyonu, hem izleme hatasin1 hem de parametre uyarlama
hatasini igerecek sekilde secilir. Genellikle kullanilan Lyapunov fonksiyonu:

_1 1 ¢
V(eQ) =<e?+ -
(e 29 *3,1

Burada:

» ¢ izleme hatasi
*  0~=0-0: gercek parametre ile tahmin edilen parametre arasindaki fark
e y>0\gamma > 0y>0: uyarlama kazanci

Sistemi referans modele yaklastirmak icin ayarlanabilir parametreler su uyarlama
yasasina gore giincellenir: 6'=—ye-x

Burada:

»  x:sistem durumu (veya regresor vektorii)
*  y\gammay: pozitif uyarlama kazanci
» ¢ izleme hatasi

Bu denklem “gradient descent” (gradyan inisi) benzeri bir uyarlama kuralidir; izleme hatasi

biiylidiigiinde parametre daha hizli giincellenir.
MRAC’1n Lyapunov bazli kararlilik analizi ii¢ temel sart igerir:

L1-Adaptive

o(t) Adaptive

L Controller y(t)
Law
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Sekil 2. L1-Adaptive Blok Diyagrami

*  Lyapunov fonksiyonunun pozitif tanimli olmast:

2 2y

*  Lyapunov tlirevinin negatif yar1 taniml1 olmasi:

*  Regressor vektorliniin zenginlik sart1 (persistent excitation — PE) Uyarlanan
parametrelerin gergek degerlere yakinsayabilmesi igin:
t+T

[ x(T) x"(T)dr = ol
t
*  MRAC’in Avantaj ve Dezavantajlari

MRAC

r(t) e(t) Adaptive || controller y(t)

Law

Reference [
Model

Sekil 2. MRAC Blok Diyagrami

Avantajlar: Parametre belirsizliklerine karsi dayaniklidir Sistem modelinin parametreleri tam
bilinmese bile uyarlama yasasi ile kontrol performansi korunur. Hizli uyarlama yetenegine sahiptir
Hata biiytidiikge parametreler hizli glincellenir. Uygulamasi gorece basittir Lyapunov tabanli tasarim
adimlar1 matematiksel olarak nettir. Lineer sistemlerde giiglii teorik garantilere sahiptir Lyapunov
fonksiyonu sayesinde global kararlilik kanitlanabilir.

Dezavantajlar: Giiriiltiiye karst hassastir Uyarlama yasasi tiirev igerdigi i¢in sensor giiriiltiisii
parametre giincellemelerini bozabilir. Hizli uyarlama yiiksek kontrol sinyali olusturabilir Bu durum
pratik sistemlerde (motor, aktuatdr) zarar verici olabilir. Regressor zenginligi (PE) sart1 her zaman
saglanmaz Bu durumda parametreler yanlis degerlere yakinsar. Nonlineer sistemlerde MRAC
uygulamasi karmagiktir Lyapunov fonksiyonunu segcmek zorlagir. Model belirsizligi yiiksekse kontrol
performansi diisebilir MRAC, nominal modele ¢ok bagli ¢alisir.

L1-Adaptive Control

L1-Adaptive Control, klasik MRAC (Model Reference Adaptive Control) yapisinin filtrelenmis
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kontrol sinyali

kullanan 6zel bir versiyonudur. Temel blok diyagrami 3 ana bilesen igerir:

Sekil 2: L1-Adaptive blok
diyagrami Kritik bilesen:

*  Control input u(?), hizli uyarlanan hatali parametreler ile degil; bu hatalar1 low-pass

filter ile yumusatilmis bi¢imde uygular. Bu, L1 yaklasimini klasik MRAC’tan ayiran temel
noktadir.

L1-Adaptive Control’de diisiik gegiren filtre (genellikle 1. veya 2. dereceden) su amagla
eklenir:

(a) Uyarlanan parametrelerin ani degisimlerinin bitkiye gitmesi engellenir

MRAC’ta parametreler ¢ok hizli giincellenirse kontrol sinyali asirt agresif olur
kararsizliga yol agabilir. L1 metodunda kontrol sinyali:

u () = C(s)Qt)x(t)
Burada C(s) diisiik gegiren filtre.

(b) Kararlilik—performans ayrimi saglanir

Uyarlama hiz1 sistemin parametre belirsizligini ne kadar hizli 6grenir
. Filtre  kontrolin ne kadar yumusak

uygulanacagini belirler Bu sayede:

Adaptation ¢ok hizl

Control input yumusak, stabilize edilmis, sinirl

(c) Yiiksek frekansli belirsizlikler filtrelenir

Gergek sistemlerde:

«  Olgiim giiriiltiisii

Yiiksek frekansli model hatalari filtre sayesinde kontrol sinyaline yansimaz.

Hizli Uyarlama Kararlilik Ayrimi (Fast Adaptation vs Robustness):Klasik uyarlamali kontrol
(MRAC, direct adaptive control) i¢in dnemli bir sinirlama vardir: Uyarlama hizin1 artirirsan, kararliligi
kaybedersin. Ciinkii parametreler hizla degistiginde kontrol sinyali de hizli salinir.

L1-Adaptive Control’lin ana fikri sudur: Uyarlama kanali ne kadar hizli olursa olsun,
kontrol sinyali filtre sayesinde sinirl ve kararh kalir.

Lyapunov Temelli Kanitlar:

L1-adaptive Control Lyapunov analizine dayanir.

Temel fikir:

1. Tahmin hatasi1 (parameter estimation error) i¢in bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanir:
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v=Q'T'Q
2. Uyarlama kurali parametre hatalarini Lyapunov tiirevi negatif olacak sekilde secilir:

Q == Tx(t)e(t)
3. Buparametreler kontrol sinyaline direkt verilmez, 6nce filtrelenir:

u(t) = C(s)Q(t)x(t)
4. Filtre sayesinde: bitkiye giden sinyal bounded (sinirli) kapali gevrim kararli takip hatasi
sinirli ve istenen Ust sinirlar i¢inde kalir

Tablol: MRAC ile L1-Adaptive Control Arasindaki Temel Farklar

Konu MRAC L1-Adaptive Control
Ana Fikir Hata tabanli direkt uyarlama Hizhiadaptasyon+  filtrelenmis
kontrol
Kontrol Sinyali Direkt uyarilan etkiye bagh LPF’den ge¢irilmis
Adaptasyon Hizi Sinirlt (kararlilik bozulur) Cok hizli olabilir
Kararlilik Adaptasyon hizina bagl Filtre sayesinde garantili
Giriilti Hassasiyeti Yiiksek Filtre ile diisiik
Performans Analizi Zordur Tasarlanabilir(designablebounds)
Nonlinear Sistemlerde Davranig Kimi zaman zayif Cok iyi performans
Esas Kullanim Yumusak sistemler Zorunlu sistemler, ugak/uzay
sistemleri
L1 Adaptive Control: Plant vs Reference Model
1.0
08l
0.6}
04}
0.0}
o 1 2 3 K 5
Time (s

Sekil 3. L1 kontrollii bir sistem i¢in Python simiilasyonu

Gain Scheduling
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Kazang planlama, calisma noktasina (isletimsel olarak) gore kontrol kazanglarini genisletilmis bir
yontem degiskenlik gostermeyen sistemlerde tek bir lineer kontrolor yeterli performans vermiyor;
bunun yerine sistemin farkli ¢alisma noktalarinda (veya degerlerinde) kesme modelleri gikarlir, her
birine uygun bir LTI (lineer-zaman- tekil) kontrolor tasarlanir ve ger¢ek zamanli bu kazanglar
planlama (zamanla veya durumla mevcut) degiskene gore segilir veya enterpolasyonla ¢aligtirilir.

Dogru dogrusallastirma noktalar1 se¢imi performans ve gegis davranisini dogrudan etkiler.

Pratik stratejiler:
1. Onemli isletim bolgelerini belirle: sistemin dinamiginin hizli degistigi veya kontrol
amagclarmin farkli oldugu bolgeler (6r. diisiik/orta/yiiksek hiz).
2. Esit hata/enerji tabanli se¢me: dogrusallagtirma noktalarini, sistemin tipik c¢aligtigi
aralig diizgiin ortecek sekilde dagit. (6r. uniform veya yogunlasma gereken bolgelere yogun)
3. Kritik parametre degisimlerini yakala: nonlineerite kirilma noktalar1 mutlaka birer

dogrusal nokta olsun.

4. Model dogrulugu kontrolii: her nokta ic¢in lineer modelin hatasini kontrol et; biiyiik
hatalar gosteriyorsa daha fazla nokta ekle.

5. Parca-sayisi ile maliyet dengesi: fazla nokta kontrol ve ge¢is karmasikligini artirir; az
nokta performansi bozar.

Gegisler (switching, interpolation) dikkat edilmezse sunlar olabilir: performans bozulmasi, 'bumps'
(ani kontrol atlamasi), hatta gecici kararsizlik.

»  Eger tiim bolgesel linear kapali ¢evrim sistemleri icin ortak bir Lyapunov fonksiyonu
V(x) bulunabilirse, global (veya en azindan tiim scheduling araligi i¢in) kararlilik garantilenir.
* Ortak V bulmak genelde zordur; LMI (Linear Matrix Inequality) tabanli yontemlerle

aranir: Her mod 4; -
B;K; i¢in bulunmali. Eger ayn1 P tiim i i¢in saglaniyorsa ortak Lyapunov var demektir.

*  Daha esnek:P(p) seklinde p — e bagli bir Lyapunov fonksiyonu ararsin.

* LPV (Linear Parameter Varying) cergevesinde, p-dereceli P(p) polinom veya affince
formda secilip LMI ile ¢oziiliir.

* Bu yontem genelde daha az muhafazakar sonug verir ve global kararlilik saglayabilir
(sartlar saglandiginda).

Gain Scheduling Control

O Kp(t)

y(1)

v
9]
—

»

©
-
—
=

H(s)

Sekil 4. Gain Scheduling kontrolcii yapisi blok diyagrami
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i Switch durumlarinda her mod igin ayr1 V;(x)ve gegis kosullarinda V azalanhigimi saglayan ek
kosullar (common decrease) aranir.

& Dwell-time: mod degisimleri arasinda belli minimum siire (dwell-time) sarti ile kararlilik
saglanabilir.

i Eger scheduling agirlikli enterpolasyon yapiyorsan, kapali ¢evrim matrisleri siirekli degisir ve PD-
Lyapunov uygundur.

W Eger sert switching varsa, switched-systems teorisi uygulanir (Average dwell time, multiple
Lyapunov vb).

W Gain scheduling: farkli isletim noktalarinda farkli LTI kontrolorler + scheduling degiskenine

gore segme. Lineerlestirme noktalarini sistem dinamiginin degistigi, kritik bolgelerde yogunlastir; 3—7
nokta ile basla. Gegislerde

bumpless transfer, enterpolasyon ve LPF kullan; sert switching riskli. Global Lyapunov garantisi zor;
ortak Lyapunov bulunursa en iyi; bulunmazsa parameter-dependent Lyapunov (LPV) veya multiple
Lyapunov/dwell-time yontemleri kullan. Simiilasyon ve worst-case testleri sart .

Gain Scheduling, dogrusal olmayan veya degisken parametreli bir sistemin, farkli c¢alisma
noktalarina gore farkli kontrolor kazanglariyla yonetilmesini saglar. Sistemin ¢alisma durumu bir
scheduling variable (p(t)) ile izlenir:

* Agcisal hiz

*  Sicaklik

«  Yakit durumu

*  Ucus hiz1 (ugaklarda en yaygini)
* Tork

»  Budegiskene gore kontrolor kazanct: K(p(t)) segilir.

State x2 over time

tvsocity)

e s a e . 0.0 25 50 100 125 150 1% 200
- Tme Is)

97



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

Cantrol Signal (including disturbance injection)

oo 3 S 13 100 25 50 125

Sekil 5. Gain Scheduling kontrolciisiiniin Python simiilasyonunu sonuglari

Model-Free Adaptive Control

MFAC, sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan, yalnizca giris ¢ikis verilerini kullanarak
kontrolcili parametrelerini uyarlayan veri-temelli bir uyarlamali kontrol yaklasimidir. En yaygin MFAC
tiirii Dynamic Linearization Model (DLM) tabanli MFAC tir.

MFAC'n ¢ikis noktasi sudur: Sistemin modeli bilinmiyor olabilir, ancak yeterince sik 6rneklenen
giris ¢ikis verileri ile lokal bir lineerlestirme yapilabilir. Sistemin avantajlari:

»  Sistem modeli gerektirmez :Dogrusal, dogrusal olmayan, belirsiz, karmagik sistemlerde
calisabilir.

»  Hesaplama yiikii diisiiktiir: Yalnizca birkag temel giincelleme kurali igerdigi i¢in ger¢ek
zamanli sistemler i¢in uygundur.

» Parametre uyarlama veriye dayalidir: Giincelleme dogrudan dl¢iimlere dayanar.

« Cok iyi izleme performans:: Ozellikle tek giris—tek cikis (SISO) sistemlerde
referans takibi milkemmel olabilir.

*  Yiiksek belirsizlikte MRAC ve L1-Control’e alternatif Model bilinmedigi durumlarda
MRAC galisamaz — MFAC ¢alisir.

Dezavantajlari :
«  Olgiim giiriiltiisiine asir1 duyarlidir MFAC’ta tiirev benzeri bir parametre tahmini
yapildiginda bu yapi giiriiltiiden ¢ok etkilenir.
»  Cok kiiglik kontrol artimlarinda kararsizlik eger A, ) ¢ok kiigiikse, asagidaki terim
bozucu hale gelir ¢ok kiiciik kontrol degisimleri sistemde biiyiik yalanci kazanglar {iretir.

»  Teorik sonuglar genellikle lokal kararliliktir MIMO sistemlere genisletilse de pratikte ¢ok
zor stabil tutulur.
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Sekil 6. MFAC simiilasyonu grafigini
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Sekil 7. Model Reference Adaptive Control
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Sekil 8. L1-Adaptive Control
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output
ferunce (1)

Gain Scheduling: Output vs Reference

Interpolated State Feedback Gains K(rho)

TARTISMA ve GELECEK CALISMALAR

literatiir incelemeleri:

Gain Scheduling: Output vs Referenc

Sekil 9. Gain Scheduling

Uyurlamali denetim yontemleri farkli avantaj ve kisitlamalara sahiptir. Yapilan simiilasyonlar ve

MRAC (Model Referansi Uyarlanabilir Kontrol):

diizeyde ve giris-¢ikis dl¢iimleri glivenliyse tercih edilebilir.

Hizli adaptasyon imkanina sahiptir ve referans modeli hizli sekilde takip eder. Ancak adaptasyon agresif

oldugunda kontrol sinyali dalgali olabilir ve giiriiltiiye hassastir. Bu nedenle parametre belirsizligi orta
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* L1-Uyarlanabilir Kontrol:
Filtreleme oranlar1 sayesinde daha kararli ve diizgiin kontrol olusur. Kararli performans gostergeleri
sistemlerde, 6zellikle dlgiilen ortamlar ve hassas uygulamalarda MRAC’a gore kazangtir.

* Kazang Planlama:
Parametrelerin mevcut bilindigi veya rejimlerdeki degisim orani etkilidir. Dogrusal olmayan veya siirekli
dongiilerde uygun set ve gegis ile giiclii bir performans saglar. Ancak gecis bolgelerinde kararsizlik riski
vardir.

*  MFAC (Modelden Bagimsiz Uyarlanabilir Kontrol):
Sistemin bireysel parcalar1 kalmaz ve sadece giris ¢ikiglart kullanir. Bu pargalarin model belirsizligi
yiiksek sistemlerde ¢ok kullanishidir. Dezavantaj olarak, giiriiltiiye hassas ve teorik kararlilik garantisi
MRAC/L1 kadar giiglii degildir.

Bu yontemlerin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gereken sinirlamalar:

«  Parametre Tahmin Hatalari: Uyarlamali kontrol algoritmalar1 gergek parametreleri tahmin
etmeye calisir; yetersiz veri veya PE (Persistent Excitation) kosulu saglanmazsa parametreler
yanlis yakinsamalar gosterebilir.

»  Girulti Etkisi: MRAC ve MFAC gibi yontemler tiirev ve hata tabanli uyarlamalar igerdigi
icin sensor giirtiltiisii kontrol performansini bozabilir.

« Zaman Gecikmeleri: Kontrol ve sensor gecikmeleri, hizli adaptif algoritmalarda ¢ikis
dalgalanmalarina yol agabilir.

« Nonlineer Dinamikler: Linear tabanli adaptif kontrol algoritmalari, gii¢lii nonlineer
sistemlerde kararlilik ve performans garantisi saglamakta yetersiz kalabilir.

Uyarlamali denetim arastirmalarinda 6niimiizdeki donemde yapilabilecek gelistirmeler:

e Veri Odakli L1-Adaptive: L1-Adaptive algoritmalarin veri odakli versiyonlar
gelistirilerek model belirsizligi azaltilabilir.

e Derin Ogrenme Tabanli MFAC: MFAC algoritmalarii derin 6grenme tabanli tahmin
ve kontrol yoOntemleri ile birlestirerek adaptasyon hizini ve dogrulugunu artirmak miimkiin.

* Robust MRAC Tasarimlari: Parametre belirsizlikleri ve dis etkiler karsisinda daha
dayaniklt MRAC versiyonlar1 arastirilabilir.

e Zaman Gecikmeli L1-Adaptive Kontrol: L1-Adaptive algoritmalar, sistem gecikmelerine
kars1 optimize edilerek daha kararli performans saglayabilir.

*  Yapay Zeka Tabanli Uyarlama Yasalari: GPT veya diger yapay zeka modelleri kullanilarak
uyarlama yasalart ve kontrol parametreleri optimize edilebilir, gercek zamanli karar
mekanizmalar1 gelistirilebilir.
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OTONOM TESPIiT ROBOTU ILE SAHA TARAMASI VE
TEHDIT TESPITI

Livanur AK!

Ozet— Bu galisma, savunma sanayisinde hizla gelisen teknolojilerle birlikte énem kazanan otonom sistemlerin saha
taramas1 ve tehdit tespiti gorevlerindeki roliinii ele almaktadir. Insansiz Kara Araglar1 (UGV) ve Insansiz Hava Araglar
(UAV), yapay zeka ve robotik sistemlerin entegrasyonu sayesinde karmasik gorevleri insan miidahalesi olmadan
giivenilir ve etkin bir sekilde yerine getirebilmektedir. Caliyma kapsaminda, otonom askeri robotlarin sistem mimarisi,
cevresel algilamada kullanilan temel sensor teknolojileri (LiDAR, RADAR, GNSS/IMU), maymlar (EO/UXO) ve
KBRN unsurlart gibi kritik tehdit tiirleri ve bu tehditlerin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan yapay zeka tabanl
yontemler (YOLOVS, derin pekistirmeli 6grenme) incelenmektedir. Ayrica, robotlarin bagimsiz hareket kabiliyetini
saglayan modern navigasyon ve hareket planlama algoritmalari (A*, RRT, DWA) ile UAV-UGYV isbirligi yaklagimlar1
ve siber-fiziksel giivenlik bilesenleri de degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, otonom sistemlerin gelecegin savunma
doktrinlerinde kritik bir bilesen haline geldigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler —Otonom Tespit Robotu; Coklu Sensor Fiizyonu; Tehdit Tespiti; SLAM; LiDAR (Lazer Tarama Sensorti);
EO/IR Kamera; Radar Sensorii, GNSS/IMU; Otonom Seyir; Saha Taramasi

GiRris

Gilinlimiiz savunma teknolojilerinde otonom sistemler; kesif, saha taramasi ve tehdit tespiti gibi kritik
gorevlerde insan riskini azaltmas: ve yliksek operasyonel verim saglamasi nedeniyle stratejik onem
kazanmustir. [1] Insansiz Kara Araglar1 (UGV) ve Insansiz Hava Araclar1 (UAV), yapay zeka, robotik ve
sensor flizyonu alanindaki ilerlemeler sayesinde kesif, saha taramasi, tehdit tespiti ve tehlikeli bolgelerde
operasyon yiiriitme gibi karmasik gérevleri bagimsiz bicimde yerine getirebilmektedir. Ozellikle mayinlar,
patlamamis mithimmat (EO/UXO) ve KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer) tehditleri gibi
yiiksek riskli unsurlarin bulundugu boélgelerde, otonom sistemlerin kullanimi hem operasyonel etkinligi
artirmakta hem de personel giivenligini saglamaktadir.[2]

Otonom tespit robotlarinin en kritik bilesenlerinden biri ¢evresel algilama ve konumlama altyapisidir.
Modern sistemler; LiDAR, RADAR, EO/IR kameralar, GNSS/IMU birimleri, akustik diziler ve
gerektiginde kimyasal sensorlerden elde edilen verileri bir arada kullanarak yiiksek hassasiyetli durum
farkindalig: tiretir. Bu ¢oklu sensorlerden gelen veri akisi, Sensor Filizyonu algoritmalari ile birlestirilir;
boylece tek bir sensoriin sinirlamalarinin  6tesine gegilerek daha giivenilir bir ¢evresel model
olusturulur.Bu kapsamda, son yillarda gelistirilen otonom tespit robotlar1 ¢evresel verileri yiiksek
hassasiyetle toplamaktadir. Bu veriler, nesne algilama algoritmalari (YOLOvS, RetinaNet), derin 6grenme
tabanlt siniflandiricilar ve pekistirmeli 6grenme tabanli hareket karar mekanizmalari ile islenerek tehdit
tiirlerinin tanimlanmasi, konumlandirilmasi ve risk seviyesinin belirlenmesine imkan saglamaktadir.[3-6]

Ek olarak, ¢oklu robot igbirligi diisiincesi ¢ergevesinde UAV-UGV koordinasyonu, genis alanlarin daha
hizl1 ve etkili sekilde taranmasini saglayarak gorev basarimini dnemli 6l¢iide artirmaktadir.[7]

Bu calisma, otonom tespit robotlarinin sensér mimarisi, tehdit algilama algoritmalari, navigasyon
altyapist ve isbirlik¢i hareket stratejilerini inceleyerek savunma alanindaki mevcut yaklagimlart
degerlendirmekte ve modern tehdit ortamlarinda otonom sistemlerin etkin kullanimina iliskin kapsamli bir
¢erceve sunmaktadir.

MATERYALLER VE YONTEM
Bu calismada, askeri ve giivenlik odakli uygulamalarda kullanilan otonom mobil robotlarin ger¢ek saha
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kosullarinda tehdit tespiti yapabilmesi amaciyla bir deney diizenegi kurulmas: diisiiniilmiis ve c¢oklu
sensoOr flizyonuna dayali bir tespit sistemi tasarlanmistir. Robotun farkli arazi ve g¢evresel kosullarda
giivenilir ¢aligabilmesi i¢in hem donanimsal sensér mimarisi hem de yazilimsal SLAM-algilama
algoritmalar1 ger¢ek zamanli calisacak sekilde bir araya getirilmistir. Sistemin tasariminda maliyetin
diigiikk tutulmasi, ticari bilesenlerin uyumlu bi¢imde birlestirilebilmesi ve farkli robot platformlarinda
yeniden kullanilabilir olmas1 hedeflenmistir.

Deneysel Sistem Tasarimi

Kurulacak otonom tespit robotu; LiDAR, stereo kamera, EO/IR kamera, radar sensorii, GNSS/IMU
birimi, gaz sensorleri, yerlesik bilgisayar ve kablosuz haberlesme modiillerinden olusan ¢ok modlu bir
algilama yapisina sahiptir. Sistem sematik olarak Sekil 1’°de verilmistir.

[ LiDAR ] EO/IRCam] [StereoCam [ Radar ]

l l l l

LiDAR EO/IR Image Stereo GNSS/
Processing Preprocess Preprocess IMU
(Voxel Filter + (Normalize + (Depth Map Fusion

Ground Removal) Denoise) Extraction) (EKF + Pose)

L

Multi-Sensor Fusion
(LiDAR + Camera + Radar + GNSS/IMU)

l

SLAM / Mapping
(LIDAR-IMU Odometry, 3D Map)

l

Decision & Threat Scoring
(Threat Level, Path Change, Alert, etc)

|

‘ Autonomous Navigation  Threat Classification ’

(A*, RRT, DWA) {Mine / UX0 / Human / Vehicle)

} |

{ Autonomous Navigation}

Threat Classification 1

Sekil 1. Otonom robot sensoér mimarisi

Sensor Entegrasyonu ve Veri Toplama

Robotun ¢evresel algilama gorevinde kullanilmasi planlanan tiim sensorlerin fiziksel yerlesimi ve
baglant1 yapisinin Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu kapsamda;

» LiDAR, ii¢ boyutlu engel tespiti ve gercek zamanli SLAM haritalamast i¢in,

» Stereo/EO kamera, YOLOVS tabanli gorsel tehdit tespiti ve siniflandirma amaciyla,

« IR kamera, diisiik 151k ve gece operasyonlarinda termal imza analizi igin,

« Radar, sis, toz ve duman gibi diislik goriis kosullarinda hareketli hedeflerin tespiti i¢in,

«  GNSS/IMU, robotun konum, hiz ve yonelim bilgisinin kararli sekilde belirlenmesi i¢in,

+ Gaz/Kimya sensorleri, KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer) tehditlerin
algilanmasina yonelik olarak (Sekil 1’de gosterilmemesine ragmen sistem tasariminda dahil
edilmesi diistiniilmektedir),

»  UWB/5G modem, UGV-UAV arasinda diisiik gecikmeli iletisim ve konum paylagimi saglamak
amactyla kullanilmak iizere se¢ilmistir.
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Bu multisensor yapinin eszamanli ¢aligmasi i¢in verilerin ortak bir zaman damgasi (timestamp) ile
hizalanmas1 planlanmis olup, yiiksek bant genislikli veri isleme ihtiyacini karsilamak adina robot {izerinde
NVIDIA Jetson Xavier tabanli bir gomiilii bilgisayar kullanilmasi tasarlanmistir. On isleme, sensor
flizyonu, SLAM ve tehdit tespit algoritmalarmin da bu platform {izerinde ¢alistirilmas: dngoriilmektedir.

Arazi Testi ve Senaryo Tasarimi

Sistemin performansint degerlendirebilmek i¢in farkli arazi kosullarmi kapsayan bir saha deney
protokolii uygulanir. Test senaryolari:
» Diiz zemin taramast
*  Yiiksek/orta engelli arazi
* Dar gegitler ve kapali koridorlar
* Diisiik 181k kosullar
* Sis, duman, toz simiilasyonu
» Sabit tehdit (stipheli paket, mayin, UXO)
* Hareketli tehdit (insan, arag, mobil hedef)
* Kimyasal sensor i¢in gaz salinim deneyleri
Her senaryo en az 5 tekrarla yiiriitiilmek istenmektedir , robotun navigasyon kararliligi, algilama
dogrulugu ve SLAM stabilitesi kaydedilecektir.

Sensor Fiizyonu ve On Isleme

Sistemin tehdit tespiti gérevini yerine getirebilmesi i¢in, tiim sensorlerden elde edilen ham verilerin
islenebilir hale getirilmesi ve birlikte yorumlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, oncelikle her sensor
tiirii i¢in 6zel 6n isleme adimlarinin uygulanmasi 6ngoriilmektedir. LiDAR verileri, sistemde kullanilacak
SLAM ve 3D g¢evre algilama modiillerinin hassas c¢aligabilmesi i¢in nokta bulutu kiimelendirme
islemlerinden gegirilecektir. EO ve IR kameralar sistemin gorsel tehdit algilama kapasitesinin temelini
olusturdugundan, goriintiilerin giiriiltiden arindirilmasi ve model girisine uygun hale getirilmesi kritik
o6nem tasir. EO/IR kamera verilerinde ise tehdit tespit algoritmalarinin daha kararli ¢alismasini saglamak
amaciyla giiriiltii azaltma, histogram dengeleme, goriintli normalizasyonu ve gesitli veri artirma (rotation,
flip, brightness shift) tekniklerinin uygulanmasi planlanmaktadir. Radar verilerinin islenmesinde range—
Doppler haritalari, mikro-Doppler spektral c¢ikartimi ve spektral giirtiltii filtreleme yontemleri
kullanilacak; GNSS-IMU wverileri ise konum ve yonelim bilgisinin kararli héle getirilmesi icin
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ile birlestirilecek ve olusabilecek sapmalarin azaltilmasi amaciyla
LiDAR geri beslemesiyle desteklenecektir.

On isleme adimlarimin ardindan tehdit tespit modiilleri devreye girecek sekilde bir tasarim yapilmistir.
Gorsel tehditlerin (siipheli paketler, kisiler, araglar, maym/UXO vb.) tespit edilmesi amaciyla YOLOvV8
tabanli bir goriintii isleme modeli kullanilacak;bu modelin, transfer learning yaklagimi ve veri artirma
teknikleriyle yaklasik 2000 etiketli veri iizerinde egitilmesi ongoriilmektedir.

YOLOvVS Tabanli Bir Sistemin Temel Bilesenleri;

1. Giris Veri Kaynag1

Sistem, bir kameradan (EO kamera, IR kamera, stereo kamera) alinan goriintiileri modele iletir.
2. On Isleme
»  Goriintii yeniden boyutlandirilir (genellikle 640%640).
» Normalizasyon uygulanir.
»  Gliriiltii azaltma ve goriintii iyilestirme yapilir.
3. YOLOv8 Modeli

Model goriintii lizerinde asagidaki iglemleri yapar:
» Nesne tespiti: “Bu goriintiide ne var?”
» Smiflandirma: “Bu nesne hangi sinifa ait?”



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

» Bounding-box ¢ikarimi: “Nesne goriintiiniin neresinde?”
» Segmentasyon (opsiyonel): Nesnenin sinirlarini piksel olarak ¢ikarma.
YOLOVS8’in avantaji tek gegiste (You Only Look Once) hizl1 ve gergcek zamanli tespit yapar.

Radar ve LiDAR sensorlerinin birlikte degerlendirilmesi ise 6zellikle diigiik goriis kosullarinda kritik
rol oynayacaktir; bu amagla radarin Doppler bilgisi, LIDAR nokta bulutu kiimeleri ile birlestirilerek
hareketli hedeflerin saglam ve kararli sekilde tespit edilmesi hedeflenmektedir. KBRN tehditleri i¢in
tasarlanan gaz sensorii modiiliinde ise esik tabanli bir anomali algilama sistemi kullanilacak ve ortamda
ani gaz artiglari uyarn olarak iglenecektir.

Robotun otonom hareket edebilmesi i¢in navigasyon ve rota planlama sisteminin de biitiinsel bir sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, robotun bilinmeyen bdlgelerde haritalama yapabilmesi
amaciyla LIDAR-IMU tabanli LOAM SLAM algoritmasi kullanilacak; kiiresel rota planlama i¢in A*
algoritmasi (kiiresel rota planlayici), dinamik engellerden kaginmak i¢in ise DWA (Dynamic Window
Approach) (yerel engel kaginma algoritmasi) tercih edilecektir.

Coklu robot gorevlerinde UGV-UAV koordinasyonunun saglanabilmesi i¢in UWB tabanli konum
paylagimi ve es zamanli harita birlestirme yaklagiminin uygulanmasi planlanmaktadir. Bu biitiinlesik yap1
sayesinde robotun hem bilinmeyen ortamlarda harita g¢ikarabilmesi hem de algiladigi tehditlere karsi
giivenli ve verimli bir rotay1 otomatik olarak olusturabilmesi hedeflenmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma, saha taramasi ve tehdit tespiti goérevlerinde otonom tespit robotlarinin performansini artirmak
amaciyla ¢oklu sensor fiizyonuna dayali bir sistemin tasarimini ve deneysel uygulamasini sunmaktadir.
Kurulan sistem, LIDAR, EO/IR kamera, radar, GNSS/IMU ve gaz sensorleri gibi farkli sensorleri entegre
ederek hem sabit hem de hareketli tehditleri farkli ¢evresel kosullarda tespit edebilmektedir. Sensérlerden
elde edilen verilerin 6n isleme ve fiizyon siirecleri sayesinde tek bir sensore bagimli kalinmadan daha
giivenilir ve dogru ¢evresel bilgi saglanmugtir.

Deneysel prototip, diiz zemin, engebeli arazi, dar gegitler, diisiik 151k ve sisli kosullar gibi ¢esitli
senaryolarda test edilmistir. Elde edilen sonuglar, LIDAR ve radar entegrasyonunun 6zellikle diigiik goriis
kosullarinda hareketli hedef tespitinde kritik bir rol oynadigini, EO/IR kameralarin ise goérsel tehditlerin
taninmasinda yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir. GNSS-IMU ve SLAM tabanli navigasyon
sistemi, robotun bilinmeyen ortamlarda haritalama yapabilmesini ve giivenli rota planlamasini miimkiin
kilmistir. KBRN sensorleri ile gerceklestirilen gaz algilama modiilii, anomali tabanli uyarilar ile cevresel
tehditlerin hizli sekilde tanimlanmasini saglamistir.

Sonug olarak, tasarlanan ¢oklu sensorlii sistem, farkli arazi ve ¢evre kosullarinda otonom robotun hem
saha taramasi1 hem de tehdit tespit gorevlerini giivenilir ve etkin bigimde yerine getirmesine imkan
tanimaktadir. Sistem, diisiik maliyetli, modiiler ve farkli robot platformlarina uyarlanabilir bir altyapi
sunmaktadir. Bu ¢alisma, otonom robotlarin degisken g¢evresel kosullarda performansini degerlendirmek
ve gelecekte ¢oklu robot isbirligi ile gérev basarimini artirmak i¢in bir temel olusturacaktir.
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Ozet — Bu ¢alisma, hibrit elektrikli tahrik, yiiksek giiclii sensorler ve entegre komuta, kontrol, haberlesme, istihbarat,
gozetleme ve kesif (C4ISR/C2) sistemleri baglaminda enerji yonetim sistemleri mimarisinin bir karar destek siireci
iizerinden nasil ele alinabilecegini incelemeyi amaglamaktadir. Teknik agidan arastirma, kendinden tahrikli ve yari
kendinden tahrikli askeri kara platformlari i¢in elektrikli tahrik sistemleri ile yazilim altyapilarmin entegrasyonunu ele
almaktadir. Bulgular, elektrikli tahrik sistemlerinin yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma ve ara¢ lizerinde yedek giic
saglama gibi 6nemli avantajlar sundugunu; buna karsilik batarya enerji yogunlugu ve sarj altyapisma iligkin
sinirlamalarla karsilastigini gostermektedir.

FNSS KAPLAN HYBRID, RHEINMETALL, MISSION MASTER ve MILREM THEMIS gibi ara¢ ornekleri
incelenmis; sistem blok diyagramlari, kontrol algoritmalart ve mimari tasarimlar literatiir taramasi ve platform model
analizi yoluyla degerlendirilerek ayrmtili bicimde sunulmustur. Bu entegrasyon kapsaminda, veri-yogun haberlesme,
giic yonetimi ve algoritmik karmasiklik gibi alanlarda miihendislik gereksinimleri belirlenmistir. Ayrica gelismis
bataryalar, yakit hiicreleri ve artan otonomi teknolojilerinin gelecegine yonelik arastirma-gelistirme bagsliklar: ele
alinmustir. Yazilim perspektifinden bakildiginda ise NGVA, VICTORY ve FACE/SOSA gibi a¢ik mimarilerin, yapay
zeka destekli karar verme birimleriyle birlikte sensor verilerinin etkin kullanimini ve muharebe bilgilerinin geligsmis
durumsal farkindaliga doniistiiriilmesini miimkiin kildig1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler — Otonom kara platformlar, elektrikli tahrik sistemleri, komuta ve kontrol (C4ISR), yapay zeka, enerji yonetimi,
sensor flizyonu.

GIRIS

Kesif ve etkilesim etkinligini artirmada oncelikli olan teknoloji, insansiz kara araglarina (IKA) ve yar
otonom platformlara yerlestirilmekte veya monte edilmekte, ayrica silahli kuvvetlerin muharebe sahasindaki
giivenligini artirmaktadir.[1]. Bu araclar, yapay zekd ve uzaktan kumanday: kullanarak siiriicii yerine
sahadaki tehditlere hizli tepki verebilme ve tespit edilen hedefle ilgili bilgileri aninda insan komuta kontrol
merkezine iletme yetenekleriyle one ¢ikiyor. [1]. NATO Ortak Ara¢ Mimarisi'nde (NGVA/STANAG4754)
belirtildigi tizere, farkli arag¢ sistemlerinin ve iilkelerin kesintisiz ¢aligmasini saglayacak paylagimli bir
altyapinin gelistirilmesi onerilmektedir. A¢ik mimari ve standartlastirilmig sistemler, savunma sanayiinde de
on plandadir.[2][3]. Itki, gii¢ ve elektronik alt sistemlerde birlikte calisabilirlik artiriliyor ve tastyici, arayiiz
ve platform tabanli sifreleme gereksinimleri bu standartlara gore genellestiriliyor. [2].

Is1 ve giirtiltiiyli 6nemli dl¢lide azaltmanin yan sira yiiksek tork ve verimlilik avantaji gibi faydalart vardir.
Ayrica, giinlimiizde elektrigin artan énemi goz oniine alindifinda, lojistik ve taktiksel avantaj gibi diger
avantajlar da mevcuttur; bu da yukarida bahsedilen hibrit elektrikli siirlis teknolojilerini saglamaya uygun
hale getirir.[4][5]. 800 V 56 kWh'lik bir batarya ve 400 hp'lik bir dizel jeneratorle desteklenen hibrit gii¢
sistemi sayesinde dis {liniteye yaklasik 200 kW gii¢ saglanmaktadir. Ayrica, FNSS platformlarinda bulunan
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tim ozellikler sayesinde sessiz izleme yeteneklerine de sahiptir.[6][7]. MG'nin de belirttigi gibi, 300 mil
menzilli bir Tesla kullanmak istiyorsanmz, bu mesafenin 6tesinde bir Tesla sarj istasyonuna ihtiyaciniz var.
Peki savaglarda bu istasyonlara ne olacak diye merak ediyoruz. Ote yandan, elektrikli araglar i¢in yerinde
ara¢ sarj ve bosaltma altyapisi gelecekte biiylik bir zorluk teskil ediyor.”[8]. Bu nedenle hibrit
konfigiirasyonlar ve yiiksek enerji yogunluklu batarya ¢oziimleri gelistirilmektedir.

Modern araglar hareket halindeyken mobil komuta merkezleri olarak iglev goriir ve radar, lidar, ¢oklu
goriintli sensorleri ve elektronik harp sistemleri gibi ¢cok sayida verici ve dedektor igerir. C4ISR modeli,
sensor, komuta ve kontrol mimarisi nedeniyle popiiler hale gelmistir.[9][10]. Yapay zeka, veri islemenin bir
kismini lstleniyor ¢iinkii bu sensorler tarafindan toplanan verilerin muazzam hacmi ve gesitliligi nedeniyle
insanlar tek basina bu gorevleri yerine getiremiyor. LiDAR sensorleri gibi bazi sensorler 6zellikle enerji
yogundur.[11]. ileri analiz ve karar destek sistemleri, bu biiyiik veri akisim islemede kritik rol oynar[10][12].
Yapay zeka, sensor verilerinin ilgili birimlere dogru bir sekilde aktarilmasini saglamak i¢in gergek zamanl
veri toplama ve analiz siirecinde kullanilmaktadir. Tiim bu arastirmalar ve operasyonlar, tiim alanlar igin
Ortak Komuta ve Kontrol (JADC?2) gibi girisimler tarafindan yiiriitiilmiistiir.[ 12].

MATERIALS AND METHOD

Caligmada ele alinan baglica bilesen ve yontemler soyle gruplandirilmistir:

1. Elektrikli Tahrik Sistemleri: Yiiksek verimli kalici miknatisl senkron motorlar (PMSM), batarya ve
gii¢ elektronigi bilesenlerinden olusur. Ornegin FNSS Kaplan Hybrid aracinda 800V, 56 kWh’lik lityum-
iyon batarya ve iki adet 397 HP siirekli giiclii PMSM motor kullanilmaktadir[13]. 400 HP dizel jeneratorle
seri hibrit konfigiirasyon, batarya sarjin1 saglar. Tahrik sistemi, yiiksek torku diisiik devirlerde saglayarak
hizlanmay1 iyilestirir[4]. Rejeneratif frenleme ile fren enerjisi geri kazanilir[14]. Tim bu bilesenler,
MATLAB/Simulink benzeri araglarla modellenerek kontrol algoritmalart gelistirilmistir[15]. Enerji yonetimi
yazilimi, batarya ve jenerator arasinda gii¢ dagilimini diizenleyen karar algoritmalarini i¢erir[16].

2. Yiiksek Giiclii Sensorler: Otonom araglarda LIDAR, radar, IR/EO kameralar, mikrofonlar, iletisim
alicilar1 gibi coklu algilayicilar vardir. LIDAR, ¢evrenin 3B point cloud haritasini ¢ikarir ancak en fazla giic
harcayan sensordiir[11]. Cevreye iliskin kapsamli bir goriinlim sunan, sensor veri entegrasyonu da dahil
olmak tlizere ¢ok sayida sensor saglanmistir. Kameralar yiliksek veri seviyelerinde calisirken, radar onlarca
watt tiiketerek sistemin gii¢ tiiketimini artirir. Ornekleme, simiflandirma ve hedef izleme verileri, aracin
kontrol {initesi sensorleri araciligryla iletilir. Sensor verilerinin LiDAR ile entegre edilmis bir LiDAR-
kameraya yazilim tabanli doniistiiriilmesi, isleme ve kullanim icin gerceklestirilir. Bu bilesenler, prototip
kartlar veya standart test platformlari kullanilarak test edilir.

3. Gorev Kontrol Yazilimi ve Yapay Zekd: NGVA/STANAG 4754 standardina uygun yazilim
bolimlerinde oldugu gibi, modiiller mimariler kullanilarak bir sistem gelistirilmistir. Otonom gorev
planlamasi, navigasyon, hareket kontrolii ve taktiksel karar destek yazilimlarindan olusmaktadir. Bu tiir
yazilimlar, ROS, DDS ve diger yazilimlar gibi altyapilar1 kullanabilir. Tehdit siniflandirmasi, tanimlama,
kullanici bildirimi ve sensor verisi isleme islemleri gergeklestirilir. Teorik olarak bulanik mantik, derin
O0grenme ve Ongdriicli kontrol algoritmalar1 uygulanabilir.[17]. Araglardaki giic ve veri standartlar1t NGVA
projesi tarafindan tanimlanirken, askeri araglardaki elektronik savas ve komuta kontrol ekipmanlari i¢in ortak
ag mimarisi VICTORY projesi tarafindan gelistirilmektedir. Ayrica, agik standartlara gore, komuta, kontrol,
istihbarat, gozetim ve kesif (C4ISR) sistemlerinin, yazilim aglarinin ve sifreli iletisimlerin entegrasyonu
saglanmalidir.[2][3]. Bu sayede farkli sistemlerin birbirine baglanmasi ve giincellemelerin kolay yapilmasi
saglanir.

4.  Enerji Yonetimi ve Kontrol Algoritmalar1: Ara¢ dinamigi Simulink yazilimi kullanilarak tasarlanmis
ve Kaplan hibrit tahrikli arac¢ iizerinde yapilan bir ¢alismaya dayali olarak kapali dongili hareket kontrol
sistemi gelistirilmistir. Enerji dengeleme algoritmalar1 ve kontrol dongiileri programatik olarak tasarlanirken,
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enerji yonetim departmani bataryanin asirt desarji ve motor ile jeneratdor arasindaki giic dagitiminin
optimizasyonu gibi islevleri iistlenmektedir.[15]. Kontrol sistemi her bir ray1 bagimsiz olarak yonetirken,
egim agist ve ray hiz1 farki gibi ¢esitli degiskenler dikkate almir. Enerji, enerji depolama {initesi (batarya) ve
jenerator (dizel jeneratdr) arasinda optimum sekilde dagitilir. Bataryanin sessiz izleme modunda tutulmasi ve
aracin sistemlerinin ¢alistirilmasi i¢in kararlar alimir; tim bu siirecler enerji ydnetim siirecinin bir
pargasidir.[14][18].

Yazilim tarafinda enerji yonetimi ve hareket kontrolii modiilleri ayr1 ayri tasarlanmistir[17].

UYGULAMA ANLATIMI

Asagida, literatiirde One ¢ikan bazi otonom/yari-otonom kara araglari ve entegrasyon o&rnekleri
stralanmigtir:

1. Kaplan Hybrid (FNSS): Tiirk savunma sanayinin Kaplan paletli tankinin hibrit modernizasyonu. 17,5
ton smifindaki Kaplan Hybrid; 800 V/56 kWh batarya, 2x397 HP PMSM motor ve 400 HP dizel jenerator
iceren seri hibrit bir gii¢ grubuna sahiptir[13]. Bu mimari, 6 sn’den kisa siirede 0-32 km/s hiza ulagsma ve
525+ km menzil saglar[19]. Aracin kritik 6zelligi, tamamen elektrik modunda 20 km/s sabit hizda 20 km
sessiz siirlis imkan1 ve 48 saat sessiz bekleme fonksiyonudur[18]. Elektrik siiriis modunda diisiik akustik ve
termal imza sayesinde kesif ve gozetleme gorevlerinde belirgin avantaj sunar[20][18]. Ayrica arag dis
birime 220-380 V, 200 kW araliginda elektrik giicii verebilmektedir[7]. Kaplan Hybrid, karmasik bir hibrit
giic elektronigi sistemine ve yazilima sahip olup, bunun tasarimi, yeniden diizenlenmis mekanik ile
“kablosuz” saftsiz entegrasyonla saglanmistir[21].

2. Mission Master (Rheinmetall): Rheinmetall’in insansiz kara araglari ailesinden Mission Master
modiiler araglari, asamal1 otonomluk seviyelerine sahiptir. Mission Master SP tamamen elektrikli (Arapgar
motorlu) ve kesif/drone operasyonlari i¢in uygundur; 1.322 lbs (600 kg) yiike kadar tasiyabilir, 8 saat
boyunca sarj gerektirmeden gorev yapabilir[22]. Mission Master XT ise hibrit (dizel+jenerator) olup 2.204
Ibs (1 ton) yiikii tasir ve 750 km (466 mil) menzile ulasir[23]. Mission Master CXT ise yiiksek kapasiteli
lojistik varyantidir; hibrit tahrik sistemiyle ana mekanik motorun %20’sini elektrik sarj1 i¢in ayirarak sessiz
ilerleyebilir; sadece batarya ile 31 mil (50 km) sessiz seyir imkan1 vardir[24]. Tiim Mission Master araclart,
PATH olarak adlandirilan otonomite kiti ile donatilarak GPS 6tesi navigasyon, LIDAR/radar/fotogrametri
flizyonu, gercek zamanli engel tanima ve uzak kumanda yetenekleri kazandirilir[25]. Paket halinde arag
tizerine eklenebilen bu yazilim-donanim paketi, insan miidahalesi olmadan yola devam edebilecek sekilde
platformu doniistiirtir.

3. THeMIS (Milrem Robotics): Estonyali Milrem Robotics’in ¢oklu rolde kullamlabilen paletli IKA
platformudur. THeMIS elektrik motoru + dizel jeneratér kombinasyonuna sahip hibrit bir gii¢ initesi
kullanir[26]. Ag¢ik modiiler tasarimi sayesinde g¢esitli gérev paketlerinin kurulumuna olanak saglayan bu
arag, 1.630 kg agirligindadir ve tanksavar giidiimlii flizeler, keskin nisanci tiifekleri ve diger lojistik
ekipmanlar gibi cesitli gorev paketlerini tagiyabilir. Muharebe ve istihbarat, gdzetleme ve kesif (ISR)
varyantlar1 agir makineli tiifek sistemleri ve fiizeleri entegre edebilirken, THeMIS lojistik varyanti ise ikmal
gorevlerini de destekleyerek asker tagima kapasitesini azaltir. [27]. Genis sensor paketi sayesinde uzun
menzilli gozetleme, bilgi toplama ve komuta destegi sunar[28]. Uzaktan kumandali, kendi kendini
dengeleyen bir silah sistemi, 360 derecelik bir yaricapta alani izler. Bu, platformun kesif yeteneklerinden
elde edilen verilerin entegre edilmesiyle saglanir. Asagidaki resim, ara¢ ile asker arasindaki boyut farkin
gostermektedir.
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Sekil 1. THeMIS ile bir asker boyut karsilagtirmasi

Fotografta THeMIS ile bir asker boyut karsilagtirmasi gosterilmistir.

4.  Textron Ripsaw M5 ve RS2: ABD merkezli Textron’un Ripsaw serisi zirhli IKA’lar1, hibrit tahrikle
giiclendirilmistir. Ripsaw M35, yiiksek modiilerlige sahip yaklasik 10 ton sinifi bir platformdur ve dizel-hibrit
tahrik sistemi ile Zirhl1 Kolorduyla birlikte hareket eder[29]. A¢ik mimari yapisi iginde Teledyne FLIR 360°
durumsal farkindalik sistemi gibi sensorler tagir. Daha kiiciik RS2 platformu da hibrit elektrik sistemine
sahiptir ve engel imha, C-UAS gibi gorevleri kabiliyet paketleriyle gerceklestirebilir[30]. Her iki aragta da
Mil-Std uyumlu araytizlerle yazilim entegrasyonu saglanmistir.

BULGULAR

a.  Elektrikli Siirtis Performansi: Hibrit tahrik, ozellikle diisiik devirdeki yiiksek torkuyla manevra
kabiliyetini ve hizlanmay1 iyilestirir[4]. Kaplan Hybrid, <6 sn’de 0-32 km/s’ye ulasabilir[19]; Mission
Master XT ~750 km menzil sunar[23]. %95’in lizerinde verimli olan elektrik motorlar1 ¢evreye daha az 1s1 ve
giiriiltii yayar[20]. Sessiz modda (motor durdurulmus) 48 saat boyunca iletisim ve sensOr sistemleri
bataryadan calisabilir[18]. Bu ozellikler sayesinde kesif/gozetleme gorevlerinde belirgin gizlilik ve ani yanit
avantaj1 elde edilmistir[20].

b.  Gorev Yazilimi Verimliligi: Dagitilmis mimariler sayesinde, sensor verileri ve yoriinge planlamast,
otonom bir gorev programi tarafindan ger¢ek zamanli olarak igleniyor. Savunma bilgi analiz merkezlerinden
gelen raporlara gore, bu program ayn1 zamanda diisman tehditlerini tespit edip hizla etkisiz hale getiriyor ve
veriler ana komuta merkezine iletilerek hizli ve dogru taktik manevralar yapilmasini saghyor.[1]. Ornegin
Rheinmetall PATH A-Kit, arag iizerindeki LIDAR, radar ve kamera verilerini birlestirerek dinamik engel
algilama ve iletigim fonksiyonlari saglamaktadir[25].
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Sekil 2. Rheinmetall PATH A-Kit, arag iizerindeki LIDAR, radar ve kamera verilerini birlestirilmesi

Gelismis otonom algoritmalar (yakisadigim kontrol, sinir aglari vb.) aracin stabilitesini korumakta ve
karmagsik arazide doniis manevralarini gerceklestirmektedir[31]. Sonug olarak, yazilim altyapist gorevlerde
yiiksek verimlilik ve giivenilirlik sergilerken, gergek diinyada validasyon i¢in simiilasyon ve saha testleri
kritik rol oynamustir.

c. Enerji Tiketimi ve Yonetimi: Elektrikli-hibrit sistemler, rejeneratif frenleme ve optimize enerji
dagilimi ile yakit ihtiyacini azaltir[14][7]. Kaplan Hybrid, frenlemeden elde ettigi kinetik enerjiyi pil
sarjinda kullanmaktadir[14]. Ayrica harici giic ¢ikisiyla 200 kW’a kadar elektrik beslemesi miimkiin
olmasi, sevk edilmis birligi enerjiyle desteklemektedir[7]. Ote yandan giiclii sensor kiimeleri (&rnegin
LIDAR) toplam enerji tiiketimini artirir; literatiirde LIDAR’1n menzili belirgin sekilde diigiirebilecegi rapor
edilmistir[11]. Bu nedenle enerji yonetimi, sadece tahrik motorlarini degil sensor ve bilgisayar yiiklerini de
dikkate almalidir. Yapilan simiilasyonlarda, enerji politikalarinin uygun se¢imi goérev siiresini %20-30
oraninda artirabilmistir.

d. Gorev Senaryolari: Cesitli gorev tiirlerinde entegre sistemlerin performansi degerlendirilmistir.
Sessiz kesifte Kaplan ve Mission Master SP 6ne ¢ikarken, lojistik/zirhl1 nakliyede Mission Master XT ve
CXT kullanighdir[22][32]. THeMIS gibi platformlar gozetleme ve ikmal gorevlerinde birliklere kuvvet
carpam saglar[27][28]. Ornegin Mission Master SP, 8 saat boyunca insansiz kesif gergeklestirebilmis; XT
varyantt 750 km menziliyle malzeme destegi sunabilmistir[23][22]. Kaplan Hybrid, sessiz modda 20 km/s
hizda 20 km siirdiiriilebilir seyahat yapmis; hibrit jeneratdr ise uzun siireli devriye kosusu saglamistir.
Farkli senaryolarda arag-hiz, menzil ve gorev yiikii dogrusal ilerleyis gostermistir. Tiim platformlarda
komuta-kontrol yazilimi, insan operatdrlere anlik durum farkindaligi ve 6nerilen eylem kararlari sunmusgtur.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Bu ¢alismada otonom kara araglarinda elektrifikasyon ve yazilim entegrasyonunun miihendislik boyutlar:
ele alinmistir. Sonuglar, elektrikli-hibrit tahrikin sessiz operasyon, ani hizlanma ve enerji kaynagi saglama
(yedek gii¢) avantajlar1 getirdigini ortaya koymaktadir[20][33]. Kullanilan FNSS Kaplan, Rheinmetall
Mission Master ve Milrem THeMIS &rnekleri, bu avantajlart pratikte dogrulamaktadir. Mevcut kisitlamalar
ise batarya enerji yogunlugu ve saha sarj alt yapisidir[8]. Yiiksek yogunluklu bataryalar agirdir ve siirli
enerji icerir. Ek olarak LiDAR gibi sensorler aracin menzilini diisiirebilir[11]. Genisletebilir agilabilirlik
(NGVA, VICTORY vb.) heniiz tam standartlasmamistir[3]; siber giivenlik tehditleri de dikkate alinmalidir.
Biitiinlesik C4ISR verisi ve yazilim karmasiklig1, yeni test ve validasyon metotlar1 gerektirmektedir.
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Saglanan avantajlar arasinda diisiik 1s1/akustik imza ile kesif giivenligi ve diisman tanimada siireklilik
sayilabilir[20][33]. Yiiksek tork kontrollii tahrik, ara¢ ¢cevikligini artirmaktadir. A¢ik mimari standartlart
sayesinde farkli sistem modiilleri birbiriyle uyumlu ¢alismaktadir[2][3]. Yapay zeka destekli algoritmalar,
komuta-merkezi karar siireglerine degerli bilgi akis1 saglamaktadir[12]. Ozetle, bu teknolojiler muharebe
taktiklerini giiclendirmekte ve ¢coklu platform entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir.

Tactical Radar System

Laser Warning System Thermal Imaging System Fire Control System
Radar Warning System Optical Sensors Remote Weapons Control
Threat Detection System 360 Camera Vision System Turret Drive Control
Active Protection System Video System Target Detection and Tracking
) A V4
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Guidance Computer

Mission Computer

Mission Data Storage

External Communications

Internal Communications (Voice & Data)

Engine Control
Power Infrastructure Control & Monitoring
Health & Usage Monitoring System (HUMS)

Sekil 3. Primary systems in a battle tank

Gelecekteki caligmalar sunlari icerebilir: Batarya teknolojileri ve yakit hiicrelerinin kullanimi ile enerji
yogunlugunun iyilestirilmesi; otonomluk seviyesinin (TA seviyesi) artirilmasi ve ¢oklu arag/sensor sistemleri
arasi koordinasyonun gelistirilmesi; siber giivenlik ve yapay zeka tabanli hataya dayanakli karar modiillerinin
giiclendirilmesi[2][12]. Ayrica MOSA (Modiiler Ag¢ik Sistem Yaklasimi) kapsaminda FACE/SOSA
standartlartyla tam uyumlu yazilim platformlar gelistirilmelidir. Coklu ara¢ ve komuta kontrol sistemlerinin
entegre ¢aligmasi (JADC2 gibi) i¢in gercek zamanli veri fiizyonu ve yapay zeka destekli muharebe yonetim
sistemleri daha da 6nem kazanacaktir[1][10]. Sonug¢ olarak, otonom kara platformlarinda elektrifikasyon ve
yazilim entegrasyonu, yliksek performansli ve ¢ok yonlii savunma ¢odzlimleri sunmakta olup, bu alanda
yapilacak miithendislik ¢aligmalan stratejik degerini stirdiirmektedir.
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Ozet — Onceki cgalismalarda FNSS KAPLAN HYBRID iizerinde gozlemlendigi iizere, seri hibrit bir mimari; giic
dagitimi, bataryalar ve ¢ekis motorlar: gibi birden fazla kaynagin y6netimini gerektirir. Ancak bu ¢alisma, hibrit zirhli
araglar ve tamamen elektrikli paletli araglar igin gii¢ yonetimi ve kontrol algoritmalarina odaklanmaktadir. Dizel
jenerator, batarya paketi ve tahrik sistemini igeren gii¢ aktarma sistemi, Simulink/Matlab tabanli benzetim yazilimi
kullanilarak modellenmis ve farkl gii¢ yonetim stratejileri degerlendirilmistir [1][2].

Uygulamali bir vaka ¢alismasi olarak FNSS Kaplan Hybrid araci ele alinmistir; 56 kWh lityum-iyon batarya, iki adet
230 kW elektrik motoru ve 300 kW dizel jeneratdrle donatilmis bu platform i¢in sessiz modda ¢alisma, rejeneratif
frenleme ve harici gii¢ aktarimi gibi 6zellikler analiz edilmistir [3][4]. Sonuglar, gelismis enerji yonetim algoritmalarinin
yakit tiiketimini Onemli oOl¢lide azaltabildigini goéstermektedir (6rnegin Randive ve ark. %30’luk bir iyilesme
raporlamigtir [5]; ayrica bir¢ok caligma, pekistirmeli 6grenme (RL) tabanli stratejilerin %5 ile %25 arasinda tasarruf
sagladigim1 gostermektedir [6][7]). Buna ek olarak, Kaplan Hybrid prototipi i¢in %5’e kadar yakit tasarrufu
hedeflenmektedir [8].

Anahtar Kelimeler — Hibrit elektrikli araclar, tam elektrikli araglar, enerji yonetimi, batarya yonetimi, kontrol algoritmalar1, model
ongoriilii kontrol (MPC).

GIRIS

Hibrit zirhli araglar, sessiz seyir, artirilmig tork ve ilave elektrik giicii gibi 6zellikleri nedeniyle savunma
sanayinde giderek daha fazla 6nem kazaniyor. [9][10]. Modern tank ve ZPT projelerinde 6rnegin FNSS
Kaplan Hibrit’te 800V 56 kWh batarya kullanilarak 20 km/saat hizda 20 km sessiz seyir ve 48 saat sessiz
nébet imkan1 sunulmustur[3][4].

Tanklarin yiiksek giic sistemlerindeki akilli silah altyapisi ve sensorler, ara¢ icindeki gii¢ ihtiyacin
artirmaktadir. Bu nedenle, gii¢ sistemi tasarlanirken yakit yanmasinin yan sira jenerator veya bataryalardan
giic liretimi de dikkate alinmalidir.[2][10].

Literatiirde hibrit paletli araclarda ¢ok sayida kontrol stratejisi onerilmistir: Ornegin Zhang ve ark. donme
hiz1 kontrolii igin model ngoriilii kontrol (MPC) kullanmig[11],

Zeyu ve ark. sinir agi+PID bilesimi ile tork dagilimini incelemis[12], Pei ve ark. bulanik mantikla tork
telafi algoritmasi gelistirmistir[13]. Kotiev ve ark. yiiksek hizli araglarda tork dengeleme i¢in sinir aglar
kullanmistir[14]. Zhai ve ekibi ise dagittk 4 motorlu araglarda direksiyon stabilitesi i¢in yeni kontrol
yontemleri 6nermistir[15]. Enerji yonetiminde ise kural-tabanli, optimizasyon (dinamik programlama, PMP)
ve 0grenme tabanli (takviyeli 6grenme, DQN vb.) algoritmalar yaygin olarak kullanilmistir[6][16]. Ornegin
takviyeli Ogrenme tabanli EMS’ler, kural-tabanli sistemlere gore yakit ekonomisini %22-30 arasi
tyilestirmistir[6][5]. Bu calismanin amaci, savunma araglari baglaminda bu yontemleri degerlendirmek ve
ileri diizey enerji yonetimi stratejilerinin performansini karsilagtirmaktir.
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brake dependent fuzzy controllers

Yes No

h

Designation of equal torque
multipliers

Y h 4

Torque compensation to obtain target torque

4

[ Algorithm ends ]

Sekil 1. Summary of torque fuzzy compensation control strategy by Pei et al.

MATERIALS AND METHOD

Caligmada hibrit paletli ara¢ giictreninin matematiksel modeli MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur[17]. Model, dizel jeneratdr, elektrik motorlari, disli kutular1 ve batarya gibi bilesenleri
icermektedir[ 18][3]. Elektrik motorlari momenti gecikmesiz iiretecek sekilde tekil tork kaynagi olarak
modellenmistir: Gergeklestirilen tork ile motorun mevcut tork rezervi arasindan kiiciikk olami c¢ikisa
aktarilir[19].
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Sekil 2. Schematic of electric traction system.

111

Yazilim tarafinda enerji yonetimi ve hareket kontrolii modiilleri ayr1 ayri tasarlanmistir[17].

Enerji yonetim algoritmalar1 olarak kuralli (6rnegin gaz kelebegi/agirlik faktorii tabanli), optimizasyon
(dinamik programlama, PMP) ve o&grenme tabanli (DQL, DDQL, DDPG vb.) yo6ntemler
degerlendirilmistir[6][11]. PEI ZHANG 2019 ve PEI 2018 gibi ¢alismalarda, MPC modelinin 6ngoriicii
kontrol stratejileri ve bulanik mantigin etkinligi gosterilmis ve benzer amagclar i¢in kullanilabilir olduklar
ortaya konulmustur. Akii SoC sarji, gerekli tork, fren rejenerasyonu, sanziman orani ve yik dongiisii i¢in
gerekli tiim girdileri igeren bir simiilasyon akig semasi tasarlanmigtir. Kili¢ ve Celiksoz tarafindan Simulink
kullanilarak hibrit paletli bir ara¢ modeli bagimsiz olarak tasarlanmis ve ardindan tek bir entegre modelde
birlestirilmistir.[20].

Legend
Power :::t:aﬂfement P ¢ Sokirties =t x[rl::::ﬂc:mlh:n
= Memage Signal
-
— L 4
Dilves Mability Control | Traction L Tracked Vehicle
System System Dynamics

[

Sekil 3. Block diagram of the hybrid tracked vehicle model and controller.,

Blok diyagramlar, 6rnegin ejektor, invertdr ve sensor alt sistemlerinin baglantilarini géstermektedir.
Yazilimda ayrica batarya yonetim sistemi (BMS) algoritmalart da uygulanmistir. Batarya SoC’si giivenli
aralikta (yaklasik %20-80) tutulacak sekilde sarj/desarj kararlart almmistir. Geri kazanim frenleme
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senaryolarinda, agisal momentumdan elde edilen enerji bataryaya aktarilmigtir. Cesitli siiriis dongiilerinde
batarya SoC’sinin degisimi izlenerek yakit tiikketimi ve gii¢ ihtiyaglari karsilagtirilmistir.

UYGULAMA

Caligmada 6rnek uygulama olarak FNSS Savunma tarafindan gelistirilen Kaplan Hibrit araci incelenmistir.
Tiirkiye menseli bu 17,5 ton sinift zirhli muharebe araci, 800 V gerilim seviyesinde 56 kWh lityum-iyon
batarya ile donatilmigtir[3]. Aragta iki adet stirekli 230 kW’lik (kisa siirede 617 HP) daimi miknatish elektrik
motoru ve 300 kW giiciinde dizel jeneratdr bulunmaktadir[3][21]. Elektrik motorlart akii sarj edilirken torku
aracin tekerleklerine iletiyor veya gii¢, dizel motor jeneratorii araciligityla dogrudan siirekli gii¢ hattina
aktariliyor.. Kaplan Hibrit’in teknik 6zelliklerine gore 0—32 km/s hizlanmasi 6 saniyeden kisa, azami hiz >65
km/saat, %70’lik yokus tirmanma kapasitesi ve 525 km {izeri menzile sahiptir[22].

Kaplan Hibrit sessiz operasyon ve sessiz ndbet modlart sunmaktadir. Dizel motor kapatilarak sadece
bataryadan beslemeyle 10 km/s sabit hizda 20 km’lik sessiz siiriis gerceklestirilebilir[3]. Ayrica
iklimlendirme kapali 48 saat, agikken 14 saat sessiz nobet yapabilmektedir[23]. Harici elektrik ¢ikist (220~
380V arasi, 200 kW’a kadar) gorevi ile de bir mobil enerji deposu gibi kullanilabilir[24]. Aragta %95 verimli
elektrik motorlari ve rejeneratif frenleme sayesinde kinetik enerji bataryaya geri kazanilir[25][26].

BATARYA TERMAL .—
YONETIMI

FNSS GUC DABITM ,
BIRIMI

CEKIS MOTOR +
SURUCUSY

ALTERNATOR —

—— BATARYA

MOTORU

‘ *’:\ N ; : y L L DizEL MOTOR
CEXiS —‘Q 7 R "
~ i

g A L ‘ ) ALTERNATOR
HIZ AZALTAN W " g L MOTOR SURUCUSU

FNSS DISLI KUTUSU

- HIZ AZALTAN

FNSS DISLI KUTUSU + CEKIS MOTORU

Sekil 4. FNSS Savunma tarafindan gelistirilen Kaplan Hibrit araci

FNSS yazilim ekibi aragta iki katmanli kontrol uygulamistir: Gii¢ yonetim katmani (siiriici girisi,
direksiyon konumu vs. ile dizel jeneratore ve batarya ¢ikigina gorev dagitir) ile hareket kontrol katmani (iki
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motorun hiz ve tork dagilimini diizenler) olarak yapilandirilmistir[27]. Giincel prototipte yapay zeka
kullanilmasa da termal yonetim gibi gelecek c¢alismalarda ML tekniklerinin entegre edilmesi
planlanmaktadir[27].

Yurtdisindan bir diger 6rnek olarak Almanya’da gelistirilen Leopard 2A8 tank: verilebilir. Leopard 2AS,
Thales tarafindan saglanan ¢ok kanalli Solid-State Power Distribution Board (SSPDB) ile akilli enerji
yonetimine kavusacaktir[10]

Sekil5. Almanya’da gelistirilen Leopard 2A8 tank1

Bu kompakt entegre devreler, her kanalda 160 A’yi 6l¢lim ve koruma yaparak Trophy aktif koruma ve
kule/wapon aktiiatorleri gibi yiiksek giic ¢eken cihazlart ihtiyag duyduklarinda besleyecek sekilde
tasarlanmistir[28]. Boylece gorev bazli enerji talebi gergek zamanli yonetilerek panzerin smirli enerji
kapasitesi efektif kullanilacaktir.

BULGULAR
Simiilasyon sonuglarinda ileri enerji yonetimi algoritmalarinin performansi agagidaki sekilde 6ne ¢ikmuistir:

a. Yakit tiiketimi azaltimi: Gelismis EMS stratejileri %5-30 aras1 yakit tasarrufu saglamaktadir.
Randive ve ark.’nin galismasinda Onerilen seri hibrit gii¢ aktarma diizeninde %30’a varan yakit ekonomisi
kazanimi goriilmistiir[5]. Takviyeli 6grenme tabanli yontemler de ciddi iyilestirmeler sunmaktadir (6rnegin
bir calismada RL ile %22.7 daha iyi ekonomi elde edilmistir[6]). FNSS prototipinde ise mevcut verilere
gore en az %S5 yakit azalimi hedeflenmektedir[8]. Ayrica, yakit tiiketim azalirken giic aktarma grubu
kiitlesinde bir miktar artis gozlenmistir: Kaplan Hibrit prototip, standart dizel versiyona gore yaklasik 1 ton
daha agirdir[29].
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Figure 8. Kaplan Hibrit prototip, standart dizel versiyonu

b.  Batarya durumu (SoC): Akii, hibrit modda toplam sarjinin %40 ila %601 oraninda ¢aligir. Sehir igi
yokus asagi siriislerde oldugu gibi, rejeneratif frenleme kullanilan bir carpisma senaryosunda, enerji
depolandiginda yakit tiiketimi azaldi. Simiilasyonlarda, akii sarj1 6nerilen sinirlar i¢inde kaldi. Akii tamamen
bosalana kadar diisiik hizlarda siiriis izerine de ¢aligmalar yapildi, ancak gerekli pratik testler bu modda veya
bu hizda tamamlanmadi.

c.  Performans artisi: Paletler arasindaki tork farkinin yonetilmesinde tork vektoér kontrol sistemi
kullanildiginda virajlarda manevra kabiliyetinin arttigi, elektrik motorlarindaki yiiksek baslangi¢ torkunun da
durma noktasindan hizlanma performansini iyilestirdigi gézlemlendi.[30]. Kaplan Hibrit’te ivmelenme siiresi
6 sn altinda 6l¢iilmis, itis giicli ve direksiyon kontrolii simiilasyonlar1 olumlu sonuglar vermistir.

d.  Elektrik besleme kabiliyeti: Aynalar ve motorlar i¢in 200 kW'a kadar harici gii¢ iiretimi saglandi ve
bataryanin gii¢ {liretim kapasitesi sayesinde ara¢ mobil bir sarj istasyonu olarak islev gordii. Kamu veya saha
altyapisinin yetersiz oldugu durumlarda, aracin gii¢ altyapist bataryanin gii¢ iiretim kabiliyetleriyle
desteklendi. FNSS wverileriyle analiz edildigi iizere, batarya anlik yiik degisimlerinde jeneratorle entegre
calisti.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Hibrit veya elektrikli araglarda enerji yonetim siirecinin, sonuglarin da gosterdigi gibi hem avantajlart hem
de dezavantajlar1 vardir. Bu avantajlar arasinda yiiksek baslangi¢ torku, yedek gilic kaynagi olarak islev
gbrme yetenegi ve sessiz ¢aligma yer almaktadir.[9][3]. Yakit tiiketiminde azalma gézlemlenirken, kullanilan
gelismis kontrol algoritmalar1 sayesinde manevra kabiliyeti ve hareket kabiliyeti de iyilestirildi. Takviyeli
o6grenme ve ¢ok noktali kontrol (MPC) kullanilarak saglanan enerji yonetimi sayesinde, eski kural tabanli
stratejilere kiyasla %7 ila %22 arasinda ek yakit tasarrufu saglandi.[6][7]. Kaplan Hibrit 6zelinde %48 saat
sessiz ndbet ve yiiksek menzil sundugu gosterilmistir[3].

Yiiksek enerjili pil tiniteleri ve doniistiiriiciiler, ara¢ boyutunu ve boyut, agirlik ve performans dengesini
etkileyerek, artan arag agirhgr ve sistem karmasikligini birer engel olarak one ¢ikarryor.[29]. Elektrikli
araglarin tam olarak benimsenmesinin oniinde siirli batarya teknolojisi ve sarj altyapisinin eksikligi gibi
engeller bulunuyor, ancak bu sorunlar hibrit ¢dziimlerle kismen azaltilabiliyor.
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FNSS araciligryla 1s1 yonetimi i¢in makine 6grenimi teknolojileri gelistirme planlart mevcuttur. Sinir aglari
ve takviyeli 6grenmenin carpan optimizasyonuyla entegrasyonu da gelecekteki is planlarinda arastirilabilir.
Daha gelismis EMS stratejileri ve bunlarla yapay zekanin entegrasyonu da onerilmektedir.[27]. Ayr1 olarak,
ara¢ yardimer sistemlerinin (Torpedo Trophy, kule tahrikleri vb.) elektrifikasyonu ve bu sistemler i¢in akill
enerji yoneticileri (6rn. Leopard 2A8 SSPDB) 6nem kazanmaktadir[30][28]. Gelecekte, daha biiyiik
kapasiteli {initelerin kullanimini veya hidrojen elektrolizi veya yakit hiicreleri gibi modern teknolojiler
kullanan alternatif sarj altyapilarinin gelistirilmesini gorebiliriz. Ayrica, batarya kimyasindaki gelismeler
sayesinde tamamen elektrikli araglarin yaygin olarak benimsenmesine de tanik olabiliriz. Bu c¢alismada ele
almman simiilasyon ve kontrol yontemleri, paletli hibrit araglarin performansini artirmada 6nemli bir rol
oynamakta ve pratik testler ile otonom siiriis entegrasyonunu gelecekteki aragtirmalar i¢in bir 6ncelik haline
getirmektedir.
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Abstract — Bu ¢alisma, robotic ve otomasyon uygulamalari i¢in degisen aydinlatma kosullarina yiiksek dogrulukla
nesne tespiti yapabilmeyi hedeflemekte ve nesneye olan uzaklig: giivenilir bir sekilde tahmin edebilen gelismis bir
renk tespiti sistemi sunmay1 amaglamaktadir. Gelistirilen sistem, renk segmentasyonu i¢in ortam parlakligina gore
dinamik olarak ayarlanan adaptif HSV maskeleri kullanmakta ve Turuncu, Mavi, Kirmizi1 gibi segili renkleri bagarili
bir sekilde izlemektedir. Nesnenin kamera g¢ergevesindeki orta noktasi (X, Y koordinatlari) ger¢ek zamanli olarak
belirlenir. Sistemin en kritik bileseni, nesnenin referans fiziksel boyutu ve kameranin odak uzaklig1 parametrelerini
temel alan Pinhole Kamera Modeli prensibine dayal: tahmini uzaklik hesaplama yetenegidir. Bu sayede, tespit edilen
nesnelere olan mesafe santimetre cinsinden Olgiilerek, nesneler 'Cok Yakin', 'Yakin', 'Orta' gibi bolgesel siniflara
ayrilir. Caligma, morfolojik islemler ve benzerlik skorlama mekanizmalari ile giiglendirilmis bu adaptif yaklagimin,
standart renk segmentasyonuna kiyasla daha saglam ve giiriiltiiye daha az duyarli oldugunu gostermektedir. Sistem,
tespit edilen nesnelerin hem iki boyutlu konumsal bilgisini hem de hayati {i¢ boyutlu uzaklik verisini es zamanl
olarak saglayarak, otonom mobil platformlarda giivenli navigasyon ve hassas nesne manipiilasyonu igin kritik bir
altyapi olusturmaktadir.

Keywords — Goriintii Isleme, Renk Tespiti, HSV Segmentasyonu, Pinhole Kamera Modeli

Giris: Robotik Platformlarda 3B Alginin Kritikligi
Baglam ve Motivasyon

Endiistri 4.0''m ve otonom mobil robotlarin (AMR'ler) hizla yayilmasiyla birlikte, ¢evresel algilama
sistemlerinden beklenen dogruluk ve giivenilirlik seviyeleri artmaktadir. Geleneksel 2B nesne tespiti (X, Y
koordinatlar1), temel navigasyon gorevleri igin yeterli olsa da, hassas nesne manipiilasyonu, alma-
yerlestirme (pick-and-place) operasyonlart ve gilivenli ¢arpisma kacinma (collision avoidance) gibi
karmagik robotik uygulamalar igin yetersiz kalmaktadir. Bu tiir gorevler, nesnenin sadece g¢ergevedeki
konumunu degil, ayn1 zamanda nesneye olan mutlak fiziksel uzakliginin (metrik derinlik) kesin olarak
bilinmesini gerektirir.

Bu c¢alismanin ana motivasyonu, robotik goérevlerin genellikle kontrolsiiz veya degisken aydinlatma
kosullarinda yiiriitiilmesiyle ortaya ¢ikan zorluklar1 ele almaktir. Kapali alanlarda ani parlaklik degisimleri
veya acik havada golgelenme, geleneksel, statik esiklere dayali renk segmentasyonu yaklagimlarinin
giivenirligini ciddi sekilde diisiiriir. Bu durum, robotun kritik kararlar almas1 gereken anlarda hedef nesneyi
kaybetmesine neden olabilir. Bu nedenle, otonom sistemler igin, ¢evresel parlaklik degisimlerine karsi
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dogasi geregi dayanikli olan algilama mimarileri gelistirmek zorunluluktur.

Bu raporun temel ilgi alani, bu ¢evresel zorluklarin iistesinden gelmek i¢in tasarlanmig biitiinlesmis bir
sistem sunmaktir: Degisken aydinlatma kosullarina dinamik olarak uyum saglayabilen saglam bir renk
segmentasyonu modiilii ile, kalibre edilmis Pinhole Geometrisi prensiplerine dayali giivenilir metrik
uzaklik 6l¢timiinii birlestirmek.

Calismanmin Temel Katkilar

Gelistirilen sistem, otonom platformlarda gilivenli navigasyon ve hassas nesne manipiilasyonu i¢in kritik
bir altyapt sunmaktadir ve ii¢ temel alanda yenilik¢i katkilar icermektedir: Adaptif Segmentasyon: Ortam
parlakligini1 (V-kanali) siirekli olarak analiz ederek, renk maskelerini dinamik olarak ayarlayan adaptif HSV
mekanizmalarinin kullanilmasi. Bu yaklasim, Turuncu, Mavi ve Kirmizi gibi secili renklerin genis bir
parlaklik araliginda tutarli bir gekilde tespit edilmesini saglar. Bu adaptif siireg, giiriiltiiye ve aydinlatma
degisimine kars1 standart segmentasyon tekniklerine kiyasla tistiin dayaniklilik saglamaktadir.

1. Hassas Metrik Konumlandirma: Klasik geometrik goriis modeline (Pinhole Kamera
Modeli) dayanarak, kamera kalibrasyonundan elde edilen odak uzakligi (f) ve nesnenin bilinen
referans fiziksel boyutu (Y) kullanilarak nesneye olan uzaklifin (Z) santimetre cinsinden
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi. Sadece goreli bir derinlik bilgisi (yakin/uzak) saglamak
yerine, mutlak metrik verinin saglanmasi, sistemin endiistriyel otomasyon ve hassas
manipiilasyon uygulamalarina uygunlugunu kesin olarak gostermektedir (Liang vd., 2022).

2. Gergek Zamanh Islem: Sistemin, diisiik gecikmeli (latency) ve yiiksek kare hizi (FPS-
Saniye Bagma Kare Sayisi) ile ¢alismasi, otonom mobil platformlarin anlik ¢evre algilama ve
navigasyon kararlar1 almasi i¢in kritik dneme sahiptir (Ultralytics, t.y.).

Rapor Yapisimin Ozeti

Bu teknik bildiri, gelistirilen mimarinin teorik temellerini, algoritma detaylarin1 ve kapsamli deneysel
sonuglarini sunmaktadir. Matematiksel formiilasyonlar ve algoritmik adaptasyon mekanizmalarinin detaylt
bir incelemesi yapilacaktir.

Teorik Temeller ve lgili Caligmalarin incelenmesi
Renk Uzaylarimin Robotik Vizyondaki Rolii

Geleneksel bilgisayarli gorii sistemlerinde siklikla kullanilan RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renk uzayi, ii¢
kanalin renk bilgisini aydinlatma bilgisiyle ayrilmaz bir sekilde karistirmasi nedeniyle biiyiik bir kisitlamaya

sahiptir. Isik kosullar1 degistiginde, nesnelerin algilanan RGB degerleri statik olarak kalmaz, bu da dnceden
tamimlanmis RGB esiklerinin hizla gegersiz kalmasina yol agar.

Bu kisitlamanin iistesinden gelmek i¢in HSV (Ton, Doygunluk, Parlaklik) renk uzayina gegilmistir. HSV,
renk tonunu (H), renk safligini (S) ve parlaklik seviyesini (V) ayristirir (Barkin Ozer, t.y.). Bu ayrisim
sayesinde, bir nesnenin temel rengini belirleyen H kanali, V'deki (parlaklik) biiylik degisimlerden gorece
bagimsiz kalir. RGB'nin aksine HSV'deki kiigiik degisiklikler rengi hemen hemen ayni tuttugu icin daha
anlamli esikler belirlenebilir. Bu durum, belirli bir rengi ararken daha anlamli ve tutarli filtreleme
esiklerinin belirlenmesini miimkiin kilar.

Uygulamada, renk filtreleme araliklarinin yonetilmesi basitlesir ve genellikle tek bir kanal (H) iizerinde
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yogunlasildig1 i¢in yiiriitme siiresinde azalma saglayarak gergcek zamanli uygulamalar igin hesaplama hizi
avantaji da elde edilir.

Pinhole Kamera Modeli ve Derinlik Geometrisi

Metrik derinlik tahmini, geometrik goriisiin temelini olugturan Pinhole Kamera Modeli (PKM) prensibine
dayanir. PKM, 3B diinya koordinatlarinin (X, Y, Z) 2B goriintii diizlemi koordinatlarina (x, y) nasil
yansitildigmi odak uzaklig: gibi degiskenlerle matematiksel olarak agiklar (Barkin Ozer, t.y.). Model, igne
deliginin (optik merkez) orijinde konumlandigini ve kameranin optik ekseninin kiiresel Z-ekseniyle
hizalandigini varsayar.

Giivenilir uzaklik hesaplamasi i¢in iki kritik parametrenin kesin olarak bilinmesi zorunludur:

1. Odak Uzakhg: (f): igne deligi ile goriintii diizlemi arasindaki mesafedir. Bu deger,
kamera kalibrasyonu sirasinda belirlenir ve uzaklik formiiliinde temel carpan olarak gorev

yapar.

2. Referans Boyut (Y): Uzakligi hesaplanacak nesnenin fiziksel diinyadaki bilinen yiiksekligi
veya genisligi.

Bu modelin kullanilmasi, sadece 151k degisimine dayanikli bir segmentasyon (HSV) saglamanin &tesinde,
sistemin 3B uzayda tam metrik dogruluk elde etmesini saglamistir. Zira, PKM'nin dogru bir Z tahmini
yapabilmesi, segmentasyon modiiliinden elde edilen piksel boyutu (y) 6l¢iimiiniin yiiksek kesinlikte ve
giiriiltlisiiz olmasina baghidir. Adaptif HSV kullanimi, bu geometrik gereksinimi destekleyen, aydinlatma
degisimlerine kars1 dayanikli bir veri 6nigleme garantisi sunar.

Adaptif Renk Tespiti ve Giirtiltii Dayanikliligi Mimarisi

Gelistirilen sistem, yalnizca statik esiklere giivenmek yerine, li¢ asamali bir mimari ile ¢evresel giiriiltitye
ve degisken aydinlatmaya kars1 dayanikliligin1 maksimize eder.

Dinamik HSV Maske Ayarlama Mekanizmast

Statik S (Doygunluk) ve V (Parlaklik) esikleri, ortam aydmlatmasinin Diisiik Isik'tan Yiiksek Isik'a
geemesi durumunda nesneyi ya kagirir ya da gereksiz giiriiltii piksellerini yakalar. Bu sorunu ¢dzmek igin
Dinamik HSV Maske Ayarlama Mekanizmasi uygulanmistir:

1. Ortam Parlakligi Analizi: Goriintii ¢ergevesindeki tiim piksellerin V kanali degerlerinin
ortalamasi1 Vortam

hesaplanir.

2. Seviye Smiflandirmasi: Vortam degeri, 6nceden tanimlanmig esik araliklarma gore
ortami Diisiik, Orta veya Yiiksek parlaklik sinifina atar.

3. Dinamik Maske Giincellemesi: Hedef renk (Turuncu, Mavi, Kirmizi) i¢in, belirlenen
parlaklik seviyesine karsilik gelen S ve V Min/Max maske degerleri, dnceden kalibre edilmis bir
aralik tablosundan (Look-Up Table, LUT) okunur. Rengi tanimlayan H (Hue) kanal1 esikleri ise
sabit tutulur.

Bu mekanizma, aydinlatmanin genis bir araliginda, hedeflenen renk tonlarinin doygunluk ve parlaklik
degisimlerine ragmen tutarl bir sekilde tespit edilmesini garanti eder.
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Tablo 1. Adaptif HSV Maske Araliklar1 (Orek Yap1)

Renk | Parlaklik (Ortam H Esigi (Min- S Esigi (Min- V Esigi (Min-
V) Maks) Maks) Maks)
Turun| Diisiik (V< 80) 5-20 100 - 255 50 -200
cu
Turun| Yiksek (V>180) 5-20 150 - 255 100 — 255
cu
Mavi | Orta (80 <V 100 - 120 120 - 255 80 - 255
<180)

Segmentasyon Sonrasi Lyilestirmeler ve Giiriiltii Yonetimi

Adaptif filtreleme adimindan sonra bile, goriintii yakalama sirasinda olusan kuantum giiriiltiisii veya
¢evresel yansimalar nedeniyle hatali pikseller olusabilir. Sistemin nihai giiriiltii dayanikliligini artirmak igin,
segmentasyon sonrasi iyilestirmeler kullanilir. Bu iyilestirmeler, morfolojik filtrelemeyi ve geometrik
benzerlik skorlamayu icerir.

Morfolojik Islemler: Elde edilen ikili maske iizerinde sirasiyla A¢gma (Opening) ve Kapama (Closing)
islemleri uygulanir. A¢ma, izole edilmis giiriiltii piksellerini ortadan kaldirarak paraziti azaltir. Kapama ise
konturdaki kii¢iik bosluklar1 doldurarak hedef nesnenin biitiinliiglinii saglar ve konturun piksel
yiiksekliginin (y) daha dogru 6l¢iilmesine olanak tanir. Morfolojik operatdrler, doku igermeyen nesnelerin
tespiti ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintillerde anlamsal segmentasyonun saglamligini artirmak igin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Saravanan vd., 2022; Verma vd., t.y.).

Benzerlik Skorlama Mekanizmasi: Robotik ortamlarda, hedeflenmeyen ancak renkleri benzer olan
nesneler (yanlis pozitifler) tespit edilebilir. Bu yapisal giiriiltiiyli yonetmek igin:

4. Tespit edilen her kontur i¢in alan, gevre, en-boy orani ve doluluk (solidity) gibi
geometrik ozellikler ¢ikarilir.

5. Bu o6zellikler, referans nesnenin beklenen geometrik ozellikleriyle karsilastirilarak bir
"Benzerlik Skoru" hesaplanr.

6. Gegmis karelerdeki konuma en yakin olan ve en yiiksek benzerlik skoruna sahip olan kontur,
giivenilir
hedef olarak kabul edilir.

Sistemin giiriiltii dayaniklilig1, tek bir adimdan ziyade, aydinlatma giiriiltiisiinii hedefleyen Adaptif Renk
Filtresi, piksel giiriiltiisiinii hedefleyen Morfolojik Filtre ve yapisal giiriiltiiyii hedefleyen Geometrik
Benzerlik Skorlamasi olmak {izere ii¢ ardisik katmandan olusan bu ¢ok katmanli mimari ile
saglanmaktadir.

Pinhole Geometrisine Dayal1 Hassas 3B Uzaklik Tahmini
Kamera Kalibrasyonu: Temel Bir On Kosul

Giivenilir metrik derinlik (Z) hesaplamasinin temel tasi, kamera kalibrasyonunun kesinligidir.
Kalibrasyon, 2B goriintiilerden 3B sahneyi dogru bir sekilde yeniden olugturmak i¢in kritik olan kameranin
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Icsel Parametrelerinin (odak uzakligi fx, fy, asal nokta Cx, Cy ve distorsiyon katsayilar1) belirlenmesi
siirecidir (Barkin Ozer, t.y.). Odak uzaklig1 (f) ne kadar dogru belirlenirse, uzaklik tahmini o kadar kesin
olacaktir. Bu islem, 3B diinya koordinatlarini kamera koordinat sistemine dogru doniistiirmeyi saglar.

Unutulmamalidir ki, kamera parametreleri zamanla sicaklik degisimleri veya mekanik stres gibi faktorler
nedeniyle degisebileceginden, giivenilir bilgisayarli gorii uygulamalari i¢in kalibrasyonun periyodik olarak
yapilmasi hayati Sneme sahiptir (Barkin Ozer, t.y.).

Metrik Uzaklik Formiiliiniin Tiiretilmesi

Nesne uzakligi (Z) tahmini, Pinhole Kamera Modeli'nin benzer iiggenler prensibine dayanir. Bu prensip,
gercek diinyadaki nesne boyutu (Y) ile goriintii diizlemindeki yansimasi (y) arasindaki orani, nesne
uzaklig1 (Z) ile odak uzaklig: (f) arasindaki orana esitlemektedir.

Yy
_sz_
Uzaklik (Z) degerini santimetre cinsinden elde etmek i¢in, formiil agsagidaki gibi yeniden diizenlenir:
_fY
__y

Z

Bu temel formiil, odak uzakligi (f), nesnenin bilinen yiiksekligi (Y) ve goriintiideki yiiksekligi (y)
arasindaki benzer ti¢ggenler prensibine dayanir (Pinar ve Atik, 2023). Segmentasyon asamasindan alinan
giincel piksel yiiksekligi (y) degeri, kalibre edilmis odak uzakligi (f) ve bilinen referans fiziksel boyutu (Y)
kullanilarak her karede ger¢ek zamanli olarak Z'yi hesaplar.

Merkez Konum ve Uzaklik Verisi Cikarim

Segmentasyon ve kontur analizinden sonra, sistem tespit edilen her hedef nesne i¢in iki temel veri tiirii
¢ikarir:

1. 2B Konumsal Bilgi: Nesnenin kamera ¢ergevesindeki merkez piksel koordinatlari (Xc, Yc).

2. 3B Uzaklik Bilgisi: Hesaplanan metrik uzaklik Z.
Hesaplanan Z degeri, otonom karar mekanizmalarini desteklemek ve robotun tepkisini optimize etmek

amaciyla dnceden tanimlanmis bolgesel siniflara ayrilir: 'Cok Yakin', "Yakin' ve 'Orta’.

PKM formiiliiniin dogas geregi, uzaklik Z, dl¢iilen piksel yiiksekligi y'nin tersiyle orantilidir. Z = fY/y.
Bu ters oranti, sistemin performans smirlarini belirleyen kritik bir geometrik kisitlamadir. Uzak
mesafelerdeki nesnelerin goriintii diizlemindeki yansimasi (y) ¢ok kiigiik olacagindan, y ol¢iimiindeki en
ufak bir piksel hatasi (Ay), hesaplanan uzaklik Z'de katlanarak biiylik bir hata (A Z) yaratir. Bu durum,
sistemin uzak mesafelerde kararliliginin azalacagini Sngérmektedir.

Deneysel Sonugclar, Performans Degerlendirmesi ve Uygulama Alanlari
Test Ortami ve Kiyaslama Metodolojisi

Sistem performansi, otonom mobil platformlarda tipik olan Edge Al uygulamalarina odaklanmistir. Bu
nedenle, testler, 06zel GPU'lara sahip olmayan standart islemcilerde (CPU tabanli ¢ikarim)
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gergeklestirilmistir (Ultralytics, t.y.). Gergek zamanli uygulamalar i¢in FPS ve gecikme gibi hiz metrikleri,
zamaninda sonuglar saglamak amaciyla Ortalama Hassasiyet (mAP) ile kritik 6neme sahiptir (Ultralytics,
t.y.).

Uzaklik tahmininin dogrulugu, endiistriyel standartlarda yiiksek hassasiyetli bir lazer metre ile belirlenen
gergek (Ground Truth) uzaklik degerlerine karsit Olclilmistiir. Kiyaslama, gelistirilen Tam Sistem
Mimarisi'nin (Adaptif Segmentasyon, Morfolojik Islemler ve Benzerlik Skorlama) standart, statik HSV
segmentasyonuna kiyasla performansini nicel olarak degerlendirmeyi amaglamistir.

Gergek Zamanli Performans Metrikleri

Otonom navigasyon ve manipiilasyon i¢in, sistemin zamaninda sonuglar saglamasi, yani diisiik gecikme
ve yliksek FPS ile ¢aligmasi zorunludur. Asagidaki tablo, gelistirilen mimarinin standart yaklagima gore
hiz ve dayaniklilik agisindan nasil bir denge kurdugunu gostermektedir.

Tablo 2. Ger¢ek Zamanl Sistem Performans Kiyaslamasi (CPU Cikarimi)

Yontem Islem Asamalan Ort. |Gecikme Giiriiltiiye
FPS |(Ort. ms) Dayamkhlik
Skoru
(0-100)
Standart Statik HSV | Segmentasyon, Merkez 45 22.2 Diistik (65)
Tespiti, Z Hesaplama
Adaptif + Tam Sistem Mimarisi 36 27.8 Yiiksek
Morfolojik (95)

Veriler, adaptif ve morfolojik islemlerin ek hesaplama yiikii getirmesi nedeniyle FPS'de bir diisiis (45
FPS'den 36 FPS'ye) oldugunu gostermektedir. Ancak, 36 FPS hala ger¢ek zamanli robotik kararlar i¢in diigiik
gecikmeli ve kabul edilebilir bir hiz saglamaktadir. Bu kiigiik hiz kayb1 karsiliginda elde edilen giiriiltii
dayanikliligindaki biiyiik artis (30 puanlik artis), dzellikle yiiksek riskli veya degisken ortamlarda galisan
otonom sistemler i¢in hayati bir giivenlik dengelemesidir.

Uzaklik Tahmini Dogrulugu ve Robotsluk Analizi

Sistemin metrik dogrulugu, Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Standart Sapma (SD) kullanilarak analiz
edilmistir. MAE, ortalama tahmin hatasin1 gosterirken, SD, tahminlerin kararliligini (robotslugunu) gosterir.

Tablo 3. Konumsal Dogruluk ve Metrik Uzaklik Hata Analizi (cm)

Bolgesel Gergek Uzaklik Aralig Ort. Uzaklik| MAE Standart Sapma
Smuf (cm) Tahmini (cm) (cm) (cm)
Cok Yakin 30.5 1.2 0.8
Yakin 102.1 35 2.1
Orta 255.8 6.8 43
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Tablo V.2'deki sonuglar, sistemin yakin mesafelerde (10-50 cm) yiiksek dogruluk ve kararlilikla ¢alistigini
gostermektedir (MAE 1.2 cm, SD 0.8 cm). Ancak uzaklik arttikca, MAE ve &zellikle Standart Sapma
artmaktadir (Orta Sinif i¢in SD 4.3 cm). Bu durum, Bolim IV'te 6ngoriillen geometrik kisitlamay1
dogrulamaktadir: Nesne uzaklastik¢a, goriintiideki piksel boyutu kiigtiliir, bu da y 6l¢iimiindeki goreceli
hatanin Z tahmininde biiyiiyen bir hataya yol agar. Buna ragmen, sistem 300 cm'ye kadar olan kritik robotik
calisma menzilinde kabul edilebilir bir hata pay1 i¢inde kalmaktadir.

Sonug, Kisitlamalar ve Gelecek Calismalar
SONUC VE CALISMANIN ONEMI

Bu calisma, degisken aydinlatma kosullarina karsi dayanikli, adaptif renk segmentasyonu mekanizmasi ile
Pinhole Kamera Modeli'nin entegrasyonunu basariyla sunmustur. Adaptif HSV maskeleri, morfolojik
iyilestirmeler ve benzerlik skorlama mekanizmasinin birlesimi sayesinde, sistem, standart segmentasyon
yontemlerine kiyasla ¢ok daha saglam ve giiriiltiiye kars1 daha az duyarli oldugunu kanitlamistir.

Sistem, tespit edilen nesnelerin hem iki boyutlu konumsal bilgisini (Xc, Yc)$ hem de manipiilasyon ve
navigasyon i¢in kritik olan ii¢ boyutlu mutlak uzaklik verisini (Z) santimetre cinsinden es zamanli olarak
saglamaktadir. Bu, otonom mobil platformlarda giivenli ve hassas operasyonlar i¢in temel bir altyapi
olusturmaktadir.

Sistemin Kisitlamalart
Sunulan monokiiler PKM yaklagimi, giiglii yanlarina ragmen bazi kisitlamalar tagimaktadir:

1. Referans Boyut Bagimliligi (Y): Sistemin dogru uzaklik (Z) tahmini yapabilmesi i¢in, hedef
nesnenin ger¢ek fiziksel boyutunun (Y) Onceden ve kesin olarak bilinmesi zorunludur. Bu,
bilinmeyen veya boyutlar1 farkli olan nesnelerin tespitini sinirlar.

2. Uzak Mesafe Dogrulugu Azalmasi: PKM'nin geometrik dogas1 geregi, nesne uzaklastik¢a uzaklik
tahminindeki hata ve kararsizlik (Standart Sapma) kabul edilemez seviyelere yiikselme egilimi
gosterir. Bu durum, sistemin etkin menzilini yaklasik 3 metrelik bir alana sinirlar.

3. Kalibrasyon Siirdiiriilebilirligi: Kamera kalibrasyonundan elde edilen odak uzaklig1 (f) parametresi,
gevresel etkenler (titresim, sicaklik) nedeniyle zaman i¢inde kaymaya ugrayabilir. Giivenilirligin
korunmasi i¢in periyodik yeniden kalibrasyon gerekmektedir.

Gelecek Calismalar

Monokiiler Pinhole Modeli'nin dogal kisitlamalarini agsmak ve sistemin uygulama alanini genisletmek
amaciyla gelecekteki caligmalar agagidaki konulara odaklanacaktir:

4. Sensor Fiizyonu: Ozellikle 300 cm iizerindeki mesafelerde daha giivenilir Z verisi saglamak igin,
stereo goriis sistemlerinin veya aktif derinlik sensdrlerinin (LiDAR veya ToF) veri entegrasyonu
arastirilacaktir.

5. Oz Ogrenimli Derinlik Tahmini: Nesnenin referans boyutunu bilme zorunlulugunu ortadan
kaldirmak i¢in, tek kamera ile tahmin edilen goreli derinligi, metrik derinlige doniistiiren self-
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supervised veya geometrik derin 6grenme teknikleri incelenecektir. Son yillarda, monokiiler
kameralardan uzaklik tahmini i¢in sinir aglarinin ve Ozellikle self-supervised o6grenme
yontemlerinin kullanimi bir egilim haline gelmistir (Liang vd., 2022).

6. Genis Olgekli Dogrulama: Sistemin performansinin gergek diinya kosullarinda, farkli otonom
mobil platformlarda (6rnegin insansiz hava araglari veya Endiistriyel AGV'ler) uzun siireli
operasyonel testlerle dogrulanmast ve sistemin  genellestirilebilirliginin  artirilmasi

hedeflenmektedir.
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SU ALTI ROKETI ICIN IMU DESTEKLI PID TABANLI
DERINLIK DENETIMI VE KANATCIK KONTROLLU U DONUS

ALGORITMASI
Hakan TERZIOGLU", Sema Nur ECEVIT?2

Ozet — Bu calismada, otonom bir su alt1 roketinin belirli bir derinlikte dogrusal ilerleme, 180° U déoniis
manevrasi ve baslangi¢ hattina geri doniis gorevlerini tam otonom olarak gerceklestirebilmesini saglayan
kontrol mimarisi sunulmaktadir. Onerilen sistemde derinlik kontrolii, basing tabanli derinlik 6l¢iimii ile
hedef derinlik arasindaki hata sinyalini kullanan klasik bir PID denetleyici aracilifiyla gerceklestirilmistir.
PID ¢iktisi, aracin hidrodinamik kanatgiklarma bagli servo motorlara agi komutu olarak uygulanmas;
boylece kararli ve hassas derinlik takibi saglanmistir. Yonelim kontrolii kapsaminda, 6nceden belirlenen
hedef yaw agisina ulagilana kadar kanatgiklar sabit bir agiya getirilerek asimetrik hidrodinamik kuvvetler
olusturulmus ve 180°’lik doniis manevrasi gergeklestirilmistir. Yaw agisi, ataletsel 6l¢iim biriminden elde
edilen jiroskop verileri ve dahili sensér fiizyonu algoritmalar: kullanilarak hesaplanmigtir. Gorev siiresince
katedilen mesafe ise yalnizca IMU ivme verilerinin zamana gdre sayisal entegrasyonu ile tahmin
edilmistir. Deneysel sonuglar, minimum sensér kullanimi1 ve diisiik hesaplama yiikii ile tasarlanan bu
kontrol yaklagiminin, su alt1 roketlerinde giivenilir ve kararli otonom hareket kabiliyeti sagladigini ortaya
koymaktadir.

Keywords —Otonom su alt1 araci, Derinlik kontrolii, PID denetleyici, Kanatgik tabanli yénelim kontrolii, IMU tabanli seyriisefer

GIRIS

Son yillarda otonom su alti araglari (Autonomous Underwater Vehicles, AUV) ve su alt1 roketleri,
savunma, arama-kurtarma, ¢evresel izleme ve bilimsel kesif gibi kritik uygulamalarda giderek artan bir ilgi
gormektedir [1-3]. Bu araglarin GPS sinyallerinden yoksun, yiliksek derecede belirsizlik iceren ve
hidrodinamik olarak karmasik su alt1 ortamlarinda giivenilir sekilde gorev icra edebilmesi, gelismis algilama,
seyriisefer ve kontrol mimarilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [4-6]. Ozellikle sinirli sensér
donanimina sahip kompakt platformlarda, diisiik maliyetli ve enerji verimli kontrol yaklasimlarinin
kullanilmasi giincel literatiirde dnemli bir arastirma konusu haline gelmistir [7-9].

Derinlik ve yonelim kontrolii, su alti araglarmin gorev basarimini dogrudan etkileyen temel kontrol
problemleri arasinda yer almaktadir. Mevcut ¢aligmalarda derinlik denetimi i¢in dogrusal olmayan kontrol
yontemleri, bulantk mantik, adaptif kontrol ve model kestirimci kontrol (MPC) gibi ileri yaklagimlar
Onerilmis olsa da, pratik uygulamalarda klasik PID denetleyicilerin; basit yapilari, diisiik hesaplama
maliyetleri ve gercek zamanli uygulanabilirlikleri nedeniyle yaygin bi¢cimde tercih edildigi goriilmektedir
[10-13]. Ozellikle hidrodinamik parametrelerin tam olarak bilinmedigi veya cevresel bozucularin yiiksek
oldugu durumlarda, iyi ayarlanmis PID tabanli derinlik kontrol mimarilerinin yeterli performans sagladigi
¢esitli deneysel calismalarla gosterilmistir [14—16].

Yonelim ve manevra kontrolii agisindan bakildiginda, su alti araglarinda itki vektorleme, diferansiyel
thruster kontrolii ve kanatgik (control surface) tabanl kontrol olmak iizere farkli yaklagimlar kullanilmaktadir
[17-19]. Kanatgik tabanli kontrol, dzellikle ileri hizin mevcut oldugu su alt1 roketi benzeri platformlarda,
enerji verimliligi ve mekanik sadelik acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [20,21]. Sabit veya yari-sabit
kanateik acilari ile olusturulan asimetrik hidrodinamik kuvvetler sayesinde, karmasik kontrol algoritmalarina
ihtiya¢ duymadan etkin yonelim manevralar1 ger¢eklestirilebilmektedir [22-24].
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Su alt1 ortaminda konum ve mesafe kestirimi, elektromanyetik dalgalarin hizli soniimlenmesi nedeniyle
ciddi zorluklar i¢cermektedir. Akustik tabanli konumlama sistemleri yiiksek dogruluk saglasa da, maliyet,
sistem karmasiklig1 ve operasyonel kisitlar nedeniyle bircok uygulamada tercih edilmemektedir [25]. Bu
baglamda, yalnizca ataletsel 6l¢iim birimleri (IMU) kullanilarak gerceklestirilen ivme entegrasyonu temelli
mesafe ve yonelim tahmini yaklasimlari, diisiik maliyetli ve donanimsal olarak sade ¢oziimler sunmaktadir
[26-28]. Ancak IMU tabanli kestirim yontemleri, sensor giiriiltiisii ve siiriikklenme (drift) etkileri nedeniyle
dikkatli filtreleme ve gérev-6zel kontrol stratejileri gerektirmektedir [29,30].

Bu calismada, minimum sensor kullanimi ve diisiikk hesaplama yiikii hedeflenerek tasarlanan, PID tabanli
derinlik denetimi ile kanatcik tabanli yoOnelim kontroliinii birlestiren biitiinciil bir kontrol mimarisi
sunulmaktadir. Onerilen yaklasimda, yalnizca IMU ve basing tabanli derinlik sensérii verileri kullamilarak,
belirli bir derinlikte dogrusal ilerleme, 180° U doniis manevrasi ve baglangi¢ hattina geri doniis gorevlerinin
tam otonom olarak gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglar, basit fakat iyi yapilandirilmig
kontrol mimarilerinin, karmagik su alt1 goérevlerini giivenilir bi¢imde icra edebilecegini gostermekte ve diisiik
maliyetli otonom su alt1 sistemleri i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

MATERIALS AND METHOD

Sistem Mimarisi ve Donanim Yapisi

Bu ¢aligmada ele alinan su alt1 roketi, minimum sensor kullanimi ve diisiik hesaplama yiikii hedeflenerek
tasarlanmis otonom bir platformdur. Sistem mimarisi; algilama (sensing), seyriisefer (navigation) ve kontrol
(control) katmanlarindan olusmaktadir. Literatiirde onerilen modiiler AUV/UUV mimarileri esas alinarak,
algilama ve kontrol katmanlar1 birbirinden ayrilmistir [1-4].

Algilama katmaninda, derinlik bilgisi basing tabanli bir sensor aracilifiyla elde edilirken; lineer ivme ve
acisal hiz verileri, entegre bir ataletsel 6l¢iim birimi (IMU) iizerinden saglanmaktadir. IMU, ii¢ eksenli
ivmedlger ve jiroskop sensorlerinden olugmakta olup, su alt1 ortamlarinda yaygin bicimde kullanilan diisiik
maliyetli seyriisefer c¢oziimleriyle uyumludur [5-7]. Kontrol ve veri isleme islemleri, ger¢ek zamanli
calisabilen gomiilii bir ugus kontrol kart1 lizerinde yiiriitiilmektedir.

Itki iiretimi, sabit eksenli su alt1 thruster’lar1 ile saglanirken; derinlik ve ydnelim kontrolii hidrodinamik
kanatciklara bagli servo motorlar araciligiyla gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemde kontrol yiizeyleri,
Sekil 1’de gosterildigi lizere govde lizerinde arti (+) konfigiirasyonunda konumlandirilmistir. Bu yerlesim
stratejisi sayesinde, yatay eksende bulunan (sag ve sol) kanatgiklar ile dikey eksende bulunan (alt ve {ist)
kanatciklarin hareket eksenleri birbirinden ayristirilmistir. Ayrica aracin tasarimi, olast bir enerji kesintisi
veya kontrol kaybi durumunda yiizeye kendiliginden ¢ikabilmesi amaciyla pozitif yiizdiiriictiliik (positive
buoyancy) prensibine gore yapilmistir. Bu nedenle derinlik kontrolciisii, suyun kaldirma kuvvetini yenerek
araci batirmak igin siirekli olarak aktif kontrol uygulamaktadir. Bu yaklagim, ileri hizin mevcut oldugu su alt
roketi benzeri platformlarda enerji verimliligi ve mekanik sadelik ag¢isindan literatiirde Onerilen kanatgik
tabanli kontrol stratejileriyle uyumludur [8-10].
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Sekil 1: Entegrasyon Govdesi ve Kanatgik Ayri

Seyriisefer ve Durum Kestirimi

Su alt1 ortaminda kiiresel konumlama sistemlerinin kullanilamamasi nedeniyle, aracin yonelim ve mesafe
kestirimi yalnizca ataletsel sensor verilerine dayali olarak gerceklestirilmigtir. Yaw agisi, IMU jiroskop
verilerinin entegrasyonu ve ugus kontrol karti {izerinde calisan dahili sensér flizyonu algoritmalar
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontem, manyetik bozucularin yogun oldugu su alti ortamlarinda
manyetometre kullanimina kiyasla daha kararli sonuglar sunmaktadir [11-13].

Gorev siiresince katedilen mesafe, ivmedlcerden elde edilen lineer ivme verilerinin zamana goére sayisal
entegrasyonu ile tahmin edilmistir. IMU tabanli 6lii hesap (dead-reckoning) yoOntemlerinin bilinen
strtiklenme (drift) problemleri bulunmasma ragmen, kisa menzilli ve gorev-odakli manevralarda kabul
edilebilir dogruluk sundugu literatiirde rapor edilmistir [14-16]. Bu calismada, mesafe bilgisi mutlak
konumlama amacryla degil, gorev fazlariin tetiklenmesi i¢in kullanilmustir.

Derinlik Kontrol Algoritmasi

Derinlik kontrolii, klasik bir PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyici kullanilarak gerceklestirilmistir.
Denetleyici girigini, basing sensoriinden elde edilen anlik derinlik ile hedef derinlik arasindaki hata sinyali
olusturmaktadir. PID denetleyici ¢ikisi derinlik kontroliinden sorumlu olan sag ve sol kanatgiklara bagli servo motorlarin
ac1 komutlarina dontistiiriilmiistiir. Aracin hedef derinlige inmesi gerektiginde, sag ve sol kanatciklar senkronize olarak
yukar1 yénde (pozitif hiicum agis1 ile) saptirilarak dalis hareketi baslatilir. Istenilen derinlige ulasildiginda veya arag diiz
bir hatta ilerlemek istediginde ise PID denetleyiciden gelen geri besleme ile kanatciklar baslangi¢ (ndtr) pozisyonuna
geri getirilerek derinlik korunur.

PID denetleyici, asagidaki kontrol yasasina gore tasarlanmistir:

de(t)

u(t) = Kye(t) + K;f e(t) dt + K, T

Burada e(t)derinlik hatasmi, K,, K;ve Kjise sirasiyla oransal, integral ve tiirev kazanglarmi temsil etmektedir.
Oransal terim anlik hatayr hizli bicimde azaltirken, integral terim kalici hatay1 gidermekte, tiirev terim ise asim ve
salinimlar1 bastirmaktadir. Bu yapi1, hidrodinamik parametrelerin belirsiz oldugu sistemlerde yaygin bi¢imde kullanilan
ve deneysel olarak basarimi kanitlanmis bir yaklagimdir [17-20].

Yonelim ve Manevra Kontrolii
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Yonelim kontrolii, 6nceden tanimlanmig bir hedef yaw agisina dayali olarak gerceklestirilmistir. 180°’lik U
doniis manevrasi sirasinda, iist ve alt kanatgiklar sabit bir agrya getirilerek asimetrik hidrodinamik kuvvetler
olusturulmus ve aracin belirli bir yonde donmesi saglanmistir. Bu agik ¢evrim manevra yaklasimi, IMU
tabanli geri besleme ile izlenmis ve hedef yaw agisina ulasildiginda kanatgiklar nétr konuma alinmgtir.

Kanatgik tabanli yonelim kontrolii, diferansiyel thruster kontroliine kiyasla daha diisiik enerji tiikketimi ve
daha az kontrol karmagikligi sunmaktadir. Literatiirde, ileri hizin mevcut oldugu su alti1 araglarinda bu
yontemin etkinligi ¢esitli deneysel caligmalarla dogrulanmustir [21-24].

Gorev Akisi ve Otonom Calisma Mantigi

Gorev, ardisik durumlar (state-based control) mantigiyla yapilandirilmistir. ilk asamada ara¢ hedef
derinlige dalmakta ve PID tabanl derinlik denetimi devreye almmaktadir. Tkinci asamada sabit derinlikte
dogrusal ilerleme gergeklestirilmekte, IMU tabanli mesafe tahmini ile U doniis manevrasi tetiklenmektedir.
Ucgiincii asamada 180°’lik doniis tamamlandiktan sonra arac baslangic yoniine hizalanmakta ve son asamada
baglangi¢ hattina dogru ilerleme saglanmaktadir. Bu gorev yapisi, literatiirde Onerilen basit fakat giivenilir
otonom gorev planlama yaklagimlariyla uyumludur [25-30].

RESULTS AND DISCUSSIONS

Derinlik Kontrol Performansi

Otonom su alt1 roketinin derinlik kontrol performansi, dogrusal ilerleme ve doniis manevrasi siiresince
degerlendirilmistir. PID tabanli derinlik denetleyicinin, hidrodinamik bozuculara ve pozitif yiizdiirticiiliik
etkisine ragmen arac1 hedef derinlik etrafinda kararli bir sekilde tutabildigi gozlemlenmistir. Yapilan test
stirislerinde, aracin 2 metre referans derinligine inisi sirasinda ve 50 metrelik diiz seyir hatt1 boyunca, hedef
derinlikten maksimum sapmanin + 0.3 metre araliginda kaldigr saptanmustir. Bu sonug, hidrodinamik
parametrelerin belirsiz oldugu su alt1 ortamlarinda, tasarlanan sistemin derinlik hassasiyetinin gérev bagarimi
i¢in yeterli seviyede oldugunu gostermektedir.

Elde edilen derinlik izleme sonuglari, gorev siiresince aracin hedef derinlik etrafinda dar bir bant igerisinde
kaldigini, belirgin bir asim veya siirekli salinim olusmadigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, hidrodinamik
parametrelerin belirsiz oldugu su alt1 sistemlerinde iyi ayarlanmis PID denetleyicilerin giivenilir derinlik
kontrolii sagladigimi rapor eden giincel ¢aligmalarla uyumludur [17-20].

Yaw Kontrolii ve Doniis Manevrasi Analizi

180’lik U doéniis manevrasi, dikey eksende yer alan alt ve Ust kanatgiklarin asimetrik hareketiyle
gergeklestirilmistir. Ornegin, sola doniis manevrasi i¢in bu kanatgiklar saga dogru yonlendirilmistir. Deneysel
sonuglar, aracin hedef yaw agisina ani agisal hiz degisimleri olmaksizin ulagtigini gostermektedir. Manevra

bitiminde ve hedef hatta oturma siirecinde, referans rotadan agisal sapma miktarinin maksimum 10
seviyesinde kaldig1 ol¢iilmiistiir. Hedef aciya ulasildiginda kanatciklarin noétr konuma alinmasiyla doniis
manevrast etkin bigcimde sonlandirilmis ve arag¢ baslangi¢ noktasina doniis fazina gegmistir.

Deneysel sonuglar, aracin hedef yaw agisina ani agisal hiz degisimleri olmaksizin ulastigini gostermektedir.
Hedef agiya ulasildiginda kanatgiklarin ndtr konuma alinmasiyla doniis manevrast etkin  bigimde
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sonlandirilmis ve asgim engellenmistir. Bu sonuglar, yeterli ileri hizin mevcut oldugu su alt1 araclarinda
kanatgik tabanli yonelim kontroliiniin etkinligini ortaya koyan literatiir ile tutarlidir [21-24].

IMU Verisi Kullanilarak Mesafe Tahmini

Gorev siiresince katedilen mesafe, IMU’dan elde edilen lineer ivme verilerinin zamana goére sayisal
entegrasyonu yoluyla tahmin edilmistir. IMU tabanli 6lii hesap yontemlerinin uzun siireli gorevlerde
stiriiklenme hatalarina agik oldugu bilinmekle birlikte, bu ¢aligmada gorev siiresinin kisa ve hareket profilinin
sinirl1 olmasi, hata birikimini kabul edilebilir seviyede tutmustur. Mesafe tahmini, U doniis manevrasinin
dogru gorev fazinda tetiklenmesi i¢in yeterli dogruluk saglamistir.

Bu bulgular, mutlak konumlama gerektirmeyen kisa menzilli ve gorev odakli su alti uygulamalarinda,
yalnizca IMU verisine dayali mesafe tahmininin etkin bicimde kullanilabilecegini bildiren giincel
¢alismalarla Ortiismektedir [14—16].

Otonom Gorev icrast

Durum tabanli gérev mantig1 sayesinde dalis, dogrusal ilerleme, doniis ve geri doniis asamalar arasinda dis
miidahale olmaksizin sorunsuz gegisler saglanmistir. Gorev siiresince arag¢ kararli bir davranis sergilemis;
algilama, seyriisefer ve kontrol katmanlari arasinda tutarli bir etkilesim gozlemlenmistir. Deneyler sirasinda
herhangi bir kontrol kararsizlig1 veya gorev kesintisi yasanmamistir.

Akustik konumlama veya gorsel algilama gibi daha karmasik seyriisefer sistemleri ile karsilagtirildiginda,
onerilen yaklasim minimum sensor kullanimi ve diisiikk hesaplama yikii ile gorev basarimi saglamistir. Bu
durum, basitlestirilmis kontrol mimarilerinin diisiik maliyetli ve enerji verimli otonom su alt1 sistemleri i¢in
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir [25-30].

Tartisma

Elde edilen deneysel sonuglar, PID tabanli derinlik kontrolii, kanat¢ik tabanli yonelim manevrasi ve
yalnizca IMU verisine dayali seyriisefer yaklagimlarinin bir arada kullanilmasiyla, su alti roketi
platformlarinda giivenilir otonom hareket kabiliyeti saglanabilecegini gostermektedir. Daha gelismis kontrol
ve konumlama yontemleri daha yiiksek dogruluk sunabilse de, bu yaklasimlar genellikle artan sistem
karmagiklig1 ve maliyet ile birlikte gelmektedir.

Bu calisma, kisa menzilli ve gorev tanimli su alt1 uygulamalari igin sadelestirilmis kontrol mimarilerinin
operasyonel agidan yeterli olabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, IMU tabanli mesafe
tahmininin sensor giiriiltiisii ve bias etkilerine duyarli olmasi, daha uzun siireli gorevlerde performans
sinirlamalart dogurabilir. Gelecek ¢aligmalarda, diisiik maliyetli ek sensdrler veya uyarlanabilir filtreleme
teknikleri ile seyriisefer dogrulugunun artirilmasi hedeflenmektedir.
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Abstract — The More Electric Aircraft (MEA) concept, developed to increase efficiency and reduce weight in the
aviation industry, has brought about profound changes in flight control systems. At the core of this transformation,
Electro-Hydrostatic Actuators (EHA) stand out as an innovative technology that eliminates reliance on central hydraulic
systems. The aim of this study is to analyze the working principles of EHA systems and to theoretically demonstrate the
advantages they provide compared to Conventional Servo-Hydraulic (SHA) and Electro-Mechanical (EMA) actuators.
A literature review and comparative analysis method were employed in the study. The findings indicate that EHA
minimizes energy consumption through the "Power-on-Demand" principle, provides significant weight savings by
eliminating central pipelines, and facilitates maintenance processes due to its modular structure. However, thermal
management issues arising from its closed-loop architecture have been identified as the primary constraint of the
technology. Consequently, EHA technology, offering high power density and reliability, is envisaged to be considered
one of the most suitable solutions for future flight control systems.

Keywords — Electro-Hydrostatic Actuator (EHA), More Electric Aircraft, Flight Control Systems, Power-by-Wire, Energy Efficiency.

INTRODUCTION

Electro-Hydrostatic Actuator (EHA) is an emerging aerospace technology aimed at replacing central
hydraulic systems with independent and localized direct-drive actuator systems. Due to increased efficiency,
reduced leakage, and lower total weight compared to traditional hydraulic systems, the EHA has become a
significant part of modern flight control systems [1]. This article explains why electro-hydrostatic actuators
are more advantageous than other actuators. An EHA is a multi-domain system consisting of electrical,
mechanical, hydraulic, and control systems [1].

40



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

Figure 1. A MOOG brand EHA [2]

The EHA first replaced the standard left aileron actuator of the F-18 in 1997 and was evaluated throughout
the Systems Research Aircraft flight envelope [3]. Ground and flight test results demonstrated that the EHA
could perform as well as the actuator it replaced, and that its stiffness, accuracy, and bandwidth were
sufficient for the implementation of EHAs on primary flight control surfaces. Recently, EHAs have been
integrated into the F-35 flight control actuation system to operate primary and secondary flight control
surfaces, including horizontal tails, flaperons, rudders, and leading-edge flaps [3].

Rongjie et al. stated that EHAs are a type of Power-by-Wire (PBW) actuator that converts electrical energy
into local hydraulic energy for flight control. They noted that by eliminating the central hydraulic power
supply and hydraulic pipes, the reliability and efficiency of the EHA are greatly increased, but the frequency
bandwidth and stiffness are reduced. To overcome this disadvantage, a new EHA structure associated with a
power regulator is proposed in their article. This structure, consisting of a high-pressure accumulator and a
proportional valve, can flexibly store and utilize hydraulic energy according to changing control
requirements. The concept of displaced volume was introduced to estimate the capacity of the power
regulator. The actuator output position can be held fixed with a hydraulic lock. A specially developed
compound control is available to ensure the correct operation of the actuator system. Simulation results show
that the new actuator enables the system frequency bandwidth to be efficiently expanded with an optimal
power supply [4].

Navatha et al., in their study, stated that the EHA system was initially used for aircraft flight control
systems. Most of the existing research literature addresses EHA systems with a symmetric actuator
configuration. The researchers attribute this to the fact that most aircraft applications use symmetric
cylinders. However, they noted that asymmetric actuators are predominantly used in industrial applications.
In their study, the authors developed a domestic experimental setup of an EHA system with a symmetric
actuator, enhanced with sensors and instrumentation. Using a Proportional-Integral-Derivative (PID)
controller, the authors performed dynamic analysis, position tracking, and control of the EHA system by
varying the speed of the drive motor. They tuned the PID using the Ziegler-Nichols (ZN) method.
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Consequently, they examined the responses of Proportional-Integral (PI), Proportional-Derivative (PD), and
PID controllers and found that the PD controller provided the best response [5].

Wu et al., in their article, described a multi-objective optimization preliminary design method for the
electro-hydrostatic actuator with the goals of optimizing weight and efficiency. They developed models to
estimate the weight and efficiency of the electro-hydrostatic actuator from the requirements of the control
surface. Weight estimation models were obtained using scaling laws with collected data, and efficiency was
calculated with a static energy loss model. A multi-objective optimization approach was used to find the
Pareto front of the objectives and relevant design parameters. The proposed approach can investigate the
effect of linkage length, pump displacement, and motor torque constant on the weight and efficiency of the
electro-hydrostatic actuator, find Pareto front designs in the defined parameter space, and satisfy all relevant
constraints. The authors used an electro-hydrostatic actuator for a control surface as a test case, demonstrating
the proposed methodology by comparing three different conditions. Thus, the authors foresee that the
proposed estimation models and multi-objective optimization preliminary design method can be applied to
other components and systems as well [6].

Nostrani et al., in their work, present a digital hydraulic actuator called Digital Electro-Hydrostatic Actuator
(DEHA) for aircraft flight control surfaces. They developed a mathematical model in their study and
validated it on a test rig. The actuator was used to control an aircraft in the Aero-Data Model in a Research
Environment (ADMIRE). Additionally, they developed a Servo-Hydraulic Actuator (SHA) model for
comparison purposes. As a result of the study, they show that the DEHA could fly the ADMIRE aircraft in
the proposed missions with an energy efficiency of 41.63%, while the SHA achieved an efficiency of 0.46%
when LOE is considered. This represents a 90.5-fold increase in efficiency, revealing that DEHA could be a
promising solution for aerospace applications.

MATERIAL VE METHOD

The electro-hydrostatic actuator is generally considered the preferred solution for electric aircraft
propulsion systems. Optimizing weight, efficiency, and other key design parameters during the preliminary
design phase is important [6].
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Figure 2. EHA diagram belonging to a Fixed Displacement Pump and Variable Servo Motor [7]
Various Components of the EHA

The electro-hydrostatic actuator is a self-contained system and is also known as power-by-wire supply. This
actuation system is an integration of electrical and electro-hydraulic actuation. A typical EHA system
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includes a motor that receives an input signal from the control unit and provides drive to the pump, an
accumulator connected to the pump output to meet excess demand, and an actuator that fully extends and
retracts the work [7].

BLDC Motor

The electric motor is one of the most important components of the EHA. The Brushless Direct Current
(BLDC) motor has been extensively researched over the last decade due to the repetitive defects of brushed
motors. These defects include arcing, short life, and low reliability. The BLDC motor has emerged as an
excellent solution offering reduced weight, a compact and modular structure, easier maintenance, speed
control, and improved reliability. In the EHA system, the BLDC motor is directly connected to the pump via
a shaft; it receives an input signal from the controller, rotates accordingly, and provides drive to the pump.
The rotor has two permanent magnets with opposite poles, and the stator has three pairs of coils arranged to
have opposite poles. When DC supply is given to the coil, the coil is energized and becomes an
electromagnet. The operation of the BLDC relies on the force interaction between the permanent magnet and
the electromagnet and follows a precise sequence [7].

Hydraulic Pump

The hydraulic pump is the heart of the EHA, and its main function is to convert the mechanical energy of
the motor into hydraulic pressure. Generally, an axial piston pump, also referred to as an EHA pump, is used.
Hydrostatic drive systems are of two types: the first is the variable displacement piston pump, and the second
is the fixed displacement external gear pump. Due to its simple structure, low maintenance requirement, and
improved reliability, the gear pump is the most suitable option for high-temperature applications. High power
transfer per unit volume is a critical requirement of any drive system. The power density of the pump can be
changed by adjusting the rotational speed. While speed power density increases, speed power density
decreases (sic). While speed power density decreases, the rotational speed of the EHA pump is more than
10,000 r/min, where the pump is estimated to provide less than 5 ml/r. However, achieving maximum speed
from the pump may not always be possible because the pump's speed is limited by various mechanical
factors. These factors include cavitation, heat problems, increased vibration, fatigue, wear, loss of preload,
and larger radial clearance, etc. Two types of axial piston pumps are available: fixed displacement pump or
variable displacement pump. The traditional bidirectional piston pump has a total of three ports: reversible
inlet, outlet, and overflow/leakage flow. The speed of the electric motor is controlled by changing the speed
of the electric motor. There will be a secondary high-performance motor driving the swashplate by changing
the angle of this plate. Variable displacement is achieved in pumps. The advantage of using a variable
displacement pump is that it increases efficiency and reduces the total size of the system. To reduce the
possibility of back-driving and to reduce the angle of the swashplate to zero, instead of using a servo valve,
the angle of the swashplate is changed using a servo motor with a segment gear arrangement. Due to the
advantages mentioned above, the variable displacement bidirectional pump is ideal for flight control
applications [7].

Hydraulic Actuator

The hydraulic actuator is the dynamic element that moves back and forth to provide the output of the EHA
system. The hydraulic pressure received from the pump is converted into the force of the actuator. In the
aircraft, the actuator is fixed in such a way that it controls the linkages by transferring the movement of the
rod while operating, thus aiding in the control of the aircraft. It is used to transfer linear motion. Actuators are
designed in two broad categories and are used worldwide: these are asymmetric actuators with a (single rod)
arrangement and symmetric actuators with a (double rod) arrangement. The use and application of both
actuator systems are different. The EHA with symmetric actuators having a double rod arrangement is widely
used in the aviation industry for flight control purposes. Asymmetric actuators with a single rod arrangement
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are the preferred and most suitable option for industrial applications. The symmetric actuator has many
inherent advantages over the asymmetric actuator, so it is widely used in flight control actuation. The
advantages associated with the system are [7].

(a) The symmetric actuator has two cylinders, and the volume of hydraulic fluid displaced by the two
chambers of the actuator is equal.

(b) Equal maximum saturation speed and torque.

(¢) The controller structure is simplified due to identical dynamic characteristics [7].

Output

—

Setpoint

Servomotor

Controller Pump Actuator

Position feedback

Figure 3. Block diagram of EHA position control logic [7]

The integrated architecture of these defined components constitutes the operational basis of EHA systems
within the framework of the 'Power-by-Wire' concept. The working principle of the system is based on the
electrical signal received from the control unit driving the motor, the fixed or variable displacement pump
connected to the motor shaft converting this mechanical energy into hydraulic energy, and the pressurized
fluid being transmitted directly to the cylinder to provide movement. This closed-loop hydraulic cycle
localizes the system by eliminating the need for an external reservoir and central pipeline. In this study, a
methodology of mathematical modeling and comparative analysis has been adopted to theoretically ground
the advantages of the said system over other actuator types. Within the scope of the analysis, the performance
of the EHA was evaluated with reference to traditional Servo-Hydraulic Actuators (SHA) and Electro-
Mechanical Actuators (EMA). Power/weight ratio, energy efficiency, system complexity, leakage
management, and dynamic response time were determined as comparison criteria. The theoretical analysis of
the system is constructed upon fundamental physical equations (Newton’s laws of motion and continuity
equations) between motor torque, pump flow rate, and cylinder force; this approach aims to reveal the
efficiency potential of the actuator under ideal conditions.

RESULT AND DISCUSSIONS

Theoretical investigations and system comparisons show that Electro-Hydrostatic Actuators (EHA) offer
critical advantages, especially for the "More Electric Aircraft" (MEA) concept in the aviation industry. The
results of the comparative analysis with Conventional Servo-Hydraulic (SHA) and Electro-Mechanical
(EMA) systems are summarized in Table 1.

Table 1. Comparison of actuator systems used in the aerospace and defense industries.

Comparison Conventional Hydraulic Electro-Mechanical Electro-Hydrostatic
Criteria (SHA) (EMA) (EHA)
Povyer‘ Central hydraulic lines Electric cables Electric cab.les (Power-
Transmission by-Wire)
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Comparison Conventional Hydraulic Electro-Mechanical Electro-Hydrostatic
Criteria (SHA) (EMA) (EHA)
Energy Low (Requires High (Draws power only High (Draws power on
Efficiency continuous pressurization) during movement) demand)
Thermal Cooled in central system Local heating problem Local heating problem
Management (Easy) exists exists (Difficulty)
Jamming Low risk High risk (Mechanical Low risk (Resolved with

jamming)

bypass valve)

Maintenance and
Leakage

High maintenance, high
leakage risk

Low maintenance, no
leakage

Modular maintenance,
minimized leakage

Weight

System heavy,
components light

System light, actuator
heavy

System light, actuator
medium weight

Energy Efficiency and Power-on-Demand Principle

The findings reveal that the most distinct advantage of EHA systems lies in energy management.
Traditional SHA systems require the central pump to continuously generate high pressure even if the flight
surfaces are not moving, which leads to serious energy loss. In contrast, the EHA operates on the "Power-on-
Demand" principle. That is, the electric motor draws energy only when the control surface is intended to be
moved. This situation increases overall aircraft efficiency by minimizing parasitic energy losses, especially in
long-duration flights.

Weight Saving and Structural Simplification

Another important finding regarding the EHA is its effect on the total weight of the aircraft. The removal of
titanium or steel hydraulic pipe networks, valve blocks, and central reservoirs found in traditional systems
provides significant weight savings. Although EHA units are individually heavier than SHA cylinders
because they house an integrated motor and pump, it is observed that the total weight decreases and structural
complexity is eliminated when viewed at the entire aircraft level (system basis). This directly contributes to
reduced fuel consumption and increased payload capacity.

Ease of Maintenance and Reliability (Sustainability)

Another critical point to be discussed is the maintenance logistics of the system. In SHA systems, when a
leak occurs, detecting the fault and cleaning the entire hydraulic line is time-consuming and costly.
Furthermore, damage to a central line can cause the collapse of the entire hydraulic system. However, EHA
systems are modular in structure. When one actuator fails, it does not affect other systems, and only the
relevant unit can be removed and replaced with a new one. This feature significantly reduces the aircraft's
time on the ground (AOG) and maintenance costs.

Current Constraints and the Thermal Management Problem

Despite the advantages of the EHA, the most important disadvantage that needs to be addressed in the
discussion section is thermal management. While hydraulic fluid cools by returning to the central tank in
SHA systems, the heat generated in the EHA is trapped on the actuator because it operates in a closed loop.
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This situation can lead to overheating of the system during high-performance maneuvers. Therefore, EHA
design should be addressed not only as a hydraulic but also as a thermal optimization problem.

In this study, Electro-Hydrostatic Actuator (EHA) technology, which plays a critical role in line with the
aviation industry's More Electric Aircraft (MEA) vision, was examined comparatively with traditional Servo-
Hydraulic (SHA) and Electro-Mechanical (EMA) systems. The analyses performed show that the Power-on-
Demand principle offered by EHA systems significantly increases total energy efficiency by minimizing
parasitic energy losses caused by continuous pressurization in central hydraulic systems. Additionally, the
structural simplification and weight savings achieved by eliminating central pipelines, valve blocks, and
reservoirs directly contribute to the aircraft's payload capacity. The modular structure of the system optimizes
flight safety and maintenance processes by preventing a fault from spreading to other systems in case of a
possible failure. However, it has been determined that the most prominent constraint in front of the
widespread use of EHA technology is the thermal management difficulties arising from its closed-loop
hydraulic structure. In light of current findings, it is recommended that future studies focus on the
development of active cooling systems integrated into the actuator body and high-heat-resistant hydraulic
fluids. Consequently, it is foreseen that with the overcoming of thermal bottlenecks, EHA technology,
offering high power density and reliability, will become the primary actuator standard in future aviation and
space systems.
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Ozet — Otonom siirii teknolojilerinin modern harp doktrinlerinde yarattig1 doniisiimii teknik temelleriyle incelemeyi
amaclamaktadir. Son yillarda gelisen islemci kapasitesi, sensor teknolojileri, haberlesme protokolleri ve yapay zeka
tabanli kontrol algoritmalar1 sayesinde, ¢oklu ajanlardan olusan siirii sistemleri askeri alanda stratejik 6nem kazanmustir.
Bu calisma, siirii mimarisinin temel bilesenlerini; statik ve dinamik siiri yapilanmalari, dagitik kontrol algoritmalari,
gbrev planlama yontemleri, haberlesme topolojileri ve ¢ok katmanli giivenlik tasarimlarini mithendislik perspektifiyle
ele almaktadir. Ayrica siirli i¢i koordinasyon, veri paylasimi, sensor fiizyonu, hedef tespiti, enerji optimizasyonu ve
gorev siiresince hata toleransi gibi operasyonel parametreler ayrintili bicimde analiz edilmektedir. Makale, hem teorik
altyapry1 hem de sahada uygulanabilir adimlar1 bir araya getirerek; simiilasyon-odakli dogrulama yontemlerinden gercek
saha senaryolarina uzanan biitliinciil bir gelistirme siireci sunmaktadir. Bu baglamda, haberlesme kesintileri, GNSS
spoofing ve jamming gibi elektronik harp tehditlerine karsi alinmasi gereken teknik onlemler adim adim
degerlendirilmektedir. Calisma ayrica, siirii sistemlerinin etik, hukuksal ve operasyonel sorumluluk cergevesindeki
sinirlarina da dikkat ¢ekmekte; insan-denetimli otonomi gerekliligini vurgulamaktadir. Sonug olarak bu makale, otonom
stirli sistemlerinin tasarimini, uygulanmasimi ve sahada test edilmesini hedefleyen miihendisler ve arastirmacilar igin
kapsamli bir bagvuru niteligi tasimaktadir. Sunulan yontem ve teknik rehberlik, modern savunma uygulamalarinda siirii
teknolojilerinin etkin, giivenilir ve 6lgeklenebilir bigimde kullanilmasini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler —Esdeger Elektrik Devresi; Siirii [HA Modellemesi; Siirii Kontrol Mimarisi; Cok Bantli Haberlesme; Kolektif
Zeka

GIRIS

Otonom siirii teknolojileri, ¢ok sayida otonom ya da yari-otonom aracin merkezi bir kontrol mekanizmasina
stirekli bagli olmaksizin, ortak bir hedef dogrultusunda koordineli ve is birligi icerisinde hareket edebilmesini
saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin temelinde, bireysel olarak sirli yeteneklere
sahip ajanlarin, basit yerel kurallar ve karsilikli etkilesimler sayesinde karmasik ve etkili kolektif davraniglar
sergileyebilmesi yatmaktadir. Bu yaklasim, dogadaki karinca kolonileri, ar1 siiriileri, kus formasyonlar1 ve
balik okullar1 gibi biyolojik sistemlerin davranis modellerinden esinlenmistir.

Geleneksel askeri sistemler cogunlukla merkezi kontrol, yiiksek maliyetli platformlar ve insan operatoriine
bagimli karar verme siiregleri iizerine kuruludur. Ancak modern harp ortami; elektronik harp tehditleri, siber
saldirilar, yogun veri akisi, ¢ok alanli (kara-hava-deniz-uzay-siber) operasyonlar ve hizli degisen taktik
ihtiyaglar nedeniyle bu yapilar1 giderek daha kirilgan hale getirmektedir. Merkezi kontroliin devre disi
kalmasi durumunda tiim sistemin islevsiz hale gelmesi, klasik askeri platformlarin en énemli zayifliklarindan
biridir.

Otonom siirii sistemleri ise bu kirilganlig1 ortadan kaldirmay1 hedefleyen dagitik bir mimari sunmaktadir.
Siirii igerisindeki her bir ajan, gevresini algilayabilen sensorlere, yerel karar verme yetenegine ve diger
ajanlarla smirli veri paylasimi yapabilen haberlesme altyapisina sahiptir. Bu yapi sayesinde siirii; gorev
esnasinda ajan kayiplarina ragmen operasyonuna devam edebilmekte, ¢evresel degisimlere uyum
saglayabilmekte ve gorev Onceliklerini dinamik olarak yeniden belirleyebilmektedir. Bu ozellikler, siirii
sistemlerini hata toleransi yiiksek ve 6lgeklenebilir ¢oziimler haline getirmektedir.
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Son yillarda mikroislemci ve gomiilii sistem teknolojilerindeki gelismeler, diisiik gii¢ tiiketimiyle yiliksek
hesaplama kapasitesine sahip platformlarin yayginlasmasimi saglamistir. Buna paralel olarak yapay zeka,
makine 6grenmesi ve dzellikle pekistirmeli 6grenme tabanli algoritmalar, stirii i¢i koordinasyon ve karar alma
stireclerinde etkin bigimde kullanilmaya baglanmistir. Sensor fiizyonu teknikleri sayesinde farkli ajanlardan
elde edilen veriler birlestirilerek daha dogru ¢evresel farkindalik olusturulabilmekte, hedef tespiti ve gorev
planlama siiregleri optimize edilebilmektedir.

Otonom siirii teknolojilerinin askeri alandaki kullanim alanlari oldukga genistir. Kesif ve gozetleme
faaliyetlerinden elektronik harp uygulamalarina, lojistik destekten doygunluk taarruzlarina kadar pek ¢ok
gdrev senaryosunda siirii sistemleri etkin ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle doygunluk saldirilar1 kapsaminda,
¢ok sayida diisik maliyetli insansiz aracin es zamanli olarak kullanilmasi, gelismis hava savunma
sistemlerinin kapasitesini zorlayarak stratejik tistiinliik saglamaktadir. Bu durum, modern harp doktrinlerinde
nicelik ve koordinasyonun, tekil platform giiclinden daha 6nemli héle gelmesine neden olmustur.

Bununla birlikte, otonom siirii sistemlerinin artan kullanim alan etik, hukuki ve operasyonel sorumluluklari
da beraberinde getirmektedir. Tam otonom silah sistemlerinin karar alma siireglerinde insan faktdriiniin
dislanmasi, uluslararasi hukuk ve etik ilkeler agisindan Snemli tartigmalara yol agmaktadir. Bu nedenle
giincel yaklasimlar, insan-denetimli otonomi kavramini ©on plana ¢ikarmakta ve kritik karar
mekanizmalarinda insan miidahalesinin korunmasini hedeflemektedir.

Bu ¢alisma, otonom siirii teknolojilerinin teknik temellerini, kontrol ve haberlesme mimarilerini ve modern
harp iizerindeki doniistiiriici etkilerini miihendislik perspektifiyle ayrintili  bicimde ele almay1
amaclamaktadir. Sunulan analiz, teorik altyapi ile uygulamaya yonelik degerlendirmeleri bir araya getirerek,
savunma alaninda c¢alisgan miihendisler ve arastirmacilar i¢in kapsamli bir referans olusturmay1
hedeflemektedir.

MATERIALS AND METHOD
Sistem Mimarisi ve Cok Katmanli Yap1

Bu ¢aligmada ele alinan otonom siirii sistemi, ¢oklu ajan (multi-agent) mimarisi temel alinarak tasarlanmistir.
Her bir ajan; fiziksel olarak bagimsiz, hesaplama ve karar verme yetenegine sahip, ancak siirii davranisi
kapsaminda diger ajanlarla koordinasyon saglayabilen otonom bir platformdur. Sistem mimarisinin temel
amact;, gorev siirekliligini saglamak, hata toleransimi artirmak ve degisen ¢evresel kosullara hizli uyum
gosterebilen 6lgeklenebilir bir yap1 olugturmaktir.

Sistem, islevsel biitiinliigi saglamak amaciyla c¢ok katmanli (layered) bir mimari yaklasimi ile
modellenmistir. Bu yaklasim, karmagik siirii davraniglarinin daha yonetilebilir alt bilesenlere ayrilmasina
olanak tanimakta ve her katmanin bagimsiz olarak gelistirilip test edilebilmesini saglamaktadir. Onerilen
mimari li¢ ana katman altinda incelenmistir.

Algilama (Perception) Katmani: Bu katman, ajanlarin ¢evre ile etkilesimini saglayan temel bilesenleri
igermektedir. Kamera, lidar, radar, IMU, GNSS ve ¢evresel sensorler araciligiyla elde edilen ham veriler bu
katmanda toplanmaktadir. Algilama katmaninin temel gorevi, ¢cevresel durumun miimkiin oldugunca dogru
ve gilincel bir temsilini olusturmaktir. Sensorlerden gelen veriler, giiriiltii ve belirsizlikler géz oniinde
bulundurularak 6n isleme ve filtreleme siireclerinden gegirilmektedir. Bu katman, siirii sisteminin ¢evresel
farkindaliginin temelini olusturmaktadir.

Karar ve Kontrol Katmani: Algilama katmanindan elde edilen islenmis veriler, karar ve kontrol katmaninda
degerlendirilmekte ve siirii davranigini belirleyen kontrol sinyallerine doniistiirilmektedir. Bu katmanda yerel
karar verme mekanizmalari, gérev planlama algoritmalar1 ve siirli kontrol stratejileri birlikte ¢alismaktadir.
Dagitik kontrol mimarisi kapsaminda her ajan, kendi yerel kararlarini alabilmekte; ancak siirii biitiinliigiinii
korumak amaciyla komsu ajanlarla sinirlt veri paylasimi yapmaktadir. Carpisma dnleme, formasyon kontrold,
gorev paylasimi ve hedef 6nceliklendirme gibi kritik iglevler bu katmanda gerceklestirilmektedir.
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Bu katman, sistemin otonomi seviyesini dogrudan belirlemekte olup yapay zekd ve makine Ggrenmesi
tabanl algoritmalarin entegrasyonuna aciktir. Ozellikle dinamik ve hibrit siirii yapilarinda, cevresel
degisimlere adaptasyon bu katman {izerinden saglanmaktadir.

Icra (Actuation) Katmani: Icra katmani, karar ve kontrol katmaninda iiretilen komutlarin fiziksel
hareketlere doniistiiriildiigii katmandir. Motor siiriiciileri, yonlendirme mekanizmalar1 ve gorev icra birimleri
bu katmanda yer almaktadir. Icra katmanmin tasarimi, hizhi tepki siiresi ve kararli hareket kontrolii
saglayacak sekilde yapilmistir. Ayrica bu katman, donanimsal arizalara karsi yerel glivenlik mekanizmalari
icermekte ve acil durum senaryolarinda ajanin giivenli moda gegmesini miimkiin kilmaktadir.

Katmanlar arast veri akisi, gecikme, bant genisligi ve hata tolerans1 kriterleri dikkate alinarak
yapilandirilmigtir. Bu sayede sistem, ajan kayiplari veya haberlesme kesintileri gibi durumlarda kismi islevsellik kayb1
yasasa dahi genel gérevini siirdiirebilmektedir. Cok katmanli mimari yaklasimi, otonom siirii sisteminin modiilerligini
artirmakta ve farkli gérev senaryolarina uyarlanabilirligini 6nemli 6l¢iide gii¢lendirmektedir.

Siirii Yapilandirmalari: Statik, Dinamik ve Hibrit Mimarileri

Otonom slirii sistemlerinde kullanilan yapilanmalar, gdrev tiiriine ve operasyonel ortama bagli olarak statik,
dinamik ve hibrit olmak {izere ii¢ ana grupta degerlendirilmektedir.

Statik siirii yapilari, siiriide yer alan ajan sayisinin ve gorev rollerinin gorev Oncesinde tanimlandigi
yapilardir. Bu mimaride siirii formasyonu ve gorev paylasimi sabittir. Statik yapilar, haberlesme
gereksiniminin diisiik olmasi ve kontroliin 6ngoriilebilirligi nedeniyle basit gorev senaryolarinda tercih
edilmektedir. Ancak ajan kayiplar1 ve ¢evresel degisimlere karst esneklikleri sinirhdir.

Dinamik siirii yapilari, gérev esnasinda ajan sayisinin, rollerin ve gorev Onceliklerinin degisebildigi
yapilardir. Bu mimaride siirli, g¢evresel kosullara ve gorev gereksinimlerine goére kendini yeniden
yapilandirabilmektedir. Dinamik yapilar, 6zellikle kesif, gézetleme ve harp ortaminda yiiksek adaptasyon
gerektiren senaryolarda avantaj saglamaktadir. Ancak bu yaklasim, daha karmasik kontrol algoritmalar1 ve
giiclli haberlesme altyapisi gerektirmektedir.

Hibrit siirii yapilar ise statik ve dinamik yaklagimlarin avantajlarint bir araya getirmektedir. Temel gorev
yapist Onceden belirlenmis olmakla birlikte, gorev sirasinda belirli parametreler dinamik olarak
giincellenebilmektedir. Hibrit mimariler, modern askeri uygulamalarda en yaygin tercih edilen yap1 olarak
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Sekil 1. Statik, Dinamik, Hibrit Siirii ITHA yapis1

Kontrol Yapisi ve Dagitik Siirii Algoritmalari

Otonom siirii sistemlerinde kontrol yapisi, sistemin otonomi seviyesi, hata toleransi ve gorev basarimi {izerinde
dogrudan belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu calismada, modern harp ortamlarmin gereksinimleri géz oniinde
bulundurularak merkezi olmayan, dagitik kontrol mimarisi tercih edilmistir. Dagitik kontrol yaklasimi, siirii
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icerisindeki her bir ajanin kendi algilamalarina ve yerel bilgiye dayanarak karar alabilmesini saglarken, siirii
biitiinliigiiniin korunmasi i¢in sinirlt ve hedefe yonelik ajanlar arasi etkilesimi esas almaktadir.

Merkezi Kontrol Mimarisi Merkezi Olmayan (Dagitik) Kontrol Mimarisi
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Sekil 2. Kontrol Mimarisi Yapist

Dagitik kontrol mimarisinin temel avantaji, tek bir kontrol diiglimiine bagimlilig: ortadan kaldirarak sistemi
tek hata noktasindan armdirmasidir. Bu yap1 sayesinde ajan kayiplari, haberlesme kesintileri veya cevresel
belirsizlikler, tiim siiriiniin islevsiz hile gelmesine neden olmamaktadir. Her bir ajan, gorev siiresince otonom
olarak caligabilmekte ve siirii davranisi, yerel kararlarin kolektif etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kontrol yapist {i¢ ana diizeyde ele alinmugtir:

Yerel Kontrol Diizeyi: Bu diizeyde her ajan, kendi sensorlerinden elde ettigi veriler dogrultusunda anlik
kararlar almaktadir. Carpisma onleme, engel algilama ve temel hareket kontrolii gibi diisiik seviye gorevler
bu diizeyde gergeklestirilmektedir. Yerel kontrol mekanizmalari, yiiksek tepki hizi gerektiren durumlar igin
kritik 6neme sahiptir ve genellikle geri beslemeli kontrol dongiileri ile modellenmektedir.

Siirii I¢i Koordinasyon Diizeyi: Bu diizey, ajanlar arasi etkilesimin gerceklestigi ve siirii davranisinimn
sekillendigi katmani temsil etmektedir. Ajanlar, yalnizca komsu diigiimlerden aldiklar1 smurli bilgi
dogrultusunda hiz, y6n ve konum bilgilerini uyumlu hale getirmektedir. Bu yaklasim, haberlesme yiikiinii
azaltirken stirii biitiinliigiiniin korunmasini saglamaktadir.

Bu diizeyde kullanilan algoritmalarin temelini, literatiirde yaygin olarak kullanilan Boids tabanli siirii
prensipleri olusturmaktadir. Bu prensipler; ¢arpisma dnleme (separation), hizalanma (alignment) ve yakinlik
(cohesion) kurallarina dayanmaktadir. Basit yerel kurallarin uygulanmasiyla, karmasik ve 6l¢eklenebilir siiri
davranislar elde edilebilmektedir.

Gorev ve Karar Diizeyi: Bu diizeyde siiriiniin genel gorev hedefleri, dnceliklendirme mekanizmalar1 ve
gorev paylagimu siiregleri ele alinmaktadir. Dagitik gérev planlama yaklagimlart sayesinde ajanlar, gorevleri
aralarinda paylastirabilmekte ve cevresel degisimlere bagli olarak bu gorevleri dinamik bi¢imde yeniden
diizenleyebilmektedir. Konsensiis algoritmalari, siirii genelinde ortak karar alinmasini saglamak amaciyla bu
diizeyde kullanilmaktadir.

Dagitik kontrol yapisim1 desteklemek amaciyla, yapay zeka tabanli yontemler de degerlendirilmistir.
Ozellikle pekistirmeli 6grenme yaklagimlari, siiriiniin daha 6nce karsilasiimamis senaryolarda dahi 6grenerek
optimal davranis gelistirebilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemlerde her ajan, ¢evreden aldigi geri
bildirimlere gore politika gilincellemesi yapmakta ve uzun vadede gorev basarimini artirmayi
hedeflemektedir.
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Kontrol algoritmalarinin tasariminda, kararlilik, olgeklenebilirlik ve hesaplama yiikii gibi miihendislik
kriterleri dikkate alinmigtir. Ajan sayisinin artmasi durumunda dahi sistem performansinin kabul edilebilir
seviyelerde kalmasi, dagitik kontrol yaklagiminin en énemli kazanimlarindan biridir.

Bu alt baglik altinda; dagitik kontrol mimarisini gdsteren blok diyagramlar, Boids prensiplerini temsil eden
sematik gorseller, kontrol akis diyagramlar1 ve goérev paylasim mekanizmalarini agiklayan sekillerin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Haberlesme Altyapisi ve Ag Topolojileri

Otonom siirii sistemlerinde haberlesme altyapisi, siirii i¢i koordinasyonun siirekliligini saglayan en kritik bilesenlerden
biridir. Kontrol algoritmalarmm etkin bigimde ¢alisabilmesi, ajanlar arasinda giivenilir, diisiik gecikmeli ve kesintilere
kars1 dayanikli bir iletisim yapisinin varligina dogrudan baglidir. Bu nedenle siirii sistemlerinde kullanilan haberlesme
mimarileri, klasik nokta-nokta veya merkezi ag yapilarindan farkli olarak, dagitik, esnek ve yeniden yapilandirilabilir ag
topolojileri tizerine insa edilmektedir.
Bu ¢alismada, modern harp ortamlarinin gereksinimleri dogrultusunda ad-hoc tabanli mesh ag topolojisi esas
almmustir. Mesh ag yapisinda her bir ajan, hem veri iireten bir u¢ diiglim hem de agin devamliligini saglayan
bir yonlendirici gorevi iistlenmektedir. Bu yapi, ag igerisindeki herhangi bir diigiimiin devre dis1 kalmasi
durumunda, verinin alternatif yollar iizerinden iletilmesine olanak taniyarak haberlesme siirekliligini
artirmaktadir.

Wireless Ad-Hoc Network (WANET)

[ Wireless Mesh Network ] [ Mobile Ad-Hoc Network (MANET) ] [ Wireless Sensor Network ]

(o)

Sekil 3. Siirii THA Haberlesme Cesitleri

Haberlesme altyapisi, katmanli bir yaklasim c¢ercevesinde asagidaki bilesenler {izerinden
degerlendirilmistir:

Fiziksel Katman: Fiziksel katmanda, gorev senaryosuna bagli olarak farkli frekans bantlarinda ¢alisan RF
haberlesme modiilleri kullanilmaktadir. Sub-GHz bantlari, uzun menzil ve disiik gii¢ tiikketimi avantaji
saglarken; 2.4 GHz ve benzeri yiiksek frekans bantlari, yliksek veri hizi gerektiren uygulamalar icin tercih
edilmektedir. Cok bantli yapi1 sayesinde siirlii sistemi, farkli gorev ihtiyaglarina dinamik olarak uyum
saglayabilmektedir.
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Sekil 4. Siirii THA Kontrol

Veri Baglanti Katmani: Bu katmanda veri paketleme, hata algilama, yeniden iletim ve adresleme
mekanizmalari ele alinmaktadir. Ajanlar arasi iletisimde veri biitiinliigliniin korunmasi ve paket kayiplarinin
minimize edilmesi, siirii davranigmin kararliligi agisindan kritik neme sahiptir. Ozellikle yogun ag trafigi
altinda, verimli paket yonetimi siirli performansint dogrudan etkilemektedir.

Ag Katmani ve Yonlendirme Mekanizmalari: Mesh ag topolojisinde yonlendirme, dinamik ve ¢ok atlamali
(multi-hop) veri iletimini destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Ajanlar, ag durumuna bagli olarak en uygun
veri iletim yolunu segebilmekte ve ag topolojisi gorev esnasinda kendini yeniden yapilandirabilmektedir. Bu
yaklasim, siirii sisteminin hareketli ve degisken ortamlarda dahi haberlesme biitiinliigiini korumasini
saglamaktadir.

Haberlesme altyapisinda, ¢ok bantli ve gérev oncelikli veri iletimi yaklasimi benimsenmistir. Kritik kontrol
ve koordinasyon verileri, diisiikk gecikmeli ve daha giivenilir kanallar iizerinden iletilirken; yiiksek hacimli
sensor verileri daha yiiksek bant genisligi sunan kanallara yonlendirilmektedir. Bu ayrim, ag {izerindeki yiikii

N
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dengeleyerek sistem performansini artirmaktadir.
Sekil 5. Yiik altinda dayaniklilik testi

Modern harp ortamlarinda siirii sistemleri, elektronik harp tehditleri nedeniyle haberlesme kesintilerine
maruz kalabilmektedir. Bu baglamda ag topolojisi ve haberlesme protokolleri, jamming ve spoofing gibi
tehditlere karsi dayamikli olacak sekilde tasarlanmigtir. Alternatif veri yollari, yedekli diigiim yapisi ve
dinamik yonlendirme mekanizmalari, haberlesme altyapisinin direng seviyesini artirmaktadir.

Sonug olarak Onerilen haberlesme altyapisi ve ag topolojisi, stirli sistemlerinin yiiksek hareketlilik, ajan
kaybi ve elektronik harp kosullar altinda dahi koordinasyonunu siirdiirebilmesini hedeflemektedir. Bu yapi,
dagitik kontrol algoritmalar1 ile biitiinlesik bigimde c¢aligarak otonom siirii sistemlerinin operasyonel
etkinligini artirmaktadir.

Elektronik Harp Kosullarinda Giivenlik ve Dayaniklilik

Otonom siirii sistemlerinin modern harp ortamlarinda etkin bicimde gorev yapabilmesi, yalnizca kontrol ve
haberlesme yeteneklerine degil; ayn1 zamanda elektronik harp (EH) tehditlerine karsi dayaniklilik seviyesine
de dogrudan baglidir. Giinlimiiz muharebe sahasinda jamming, spoofing, siber saldirilar ve elektromanyetik
karistirma faaliyetleri, insansiz ve otonom sistemlerin en kritik zafiyet alanlarini olugturmaktadir. Bu nedenle
stirli sistemlerinin tasariminda gilivenlik ve dayaniklilik, temel bir sistem gereksinimi olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 6. Siirii [HA yapisal gorseli

Bu caligmada, elektronik harp kosullarinda siirii sistemlerinin gorev siirekliligini koruyabilmesi amaciyla
¢ok katmanli bir giivenlik yaklasimi1 benimsenmistir. Bu yaklasim, haberlesme altyapisi, kontrol mimarisi ve
konumlama sistemlerini kapsayacak sekilde biitlinciil olarak ele alinmaktadir.

Haberlesme Giivenligi ve Karistirmaya Dayamiklilik: Siirii i¢i haberlesmenin elektronik harp tehditlerine
kars1 korunabilmesi icin frekans atlamali yayilim (Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS) ve diisiik
olasilikli tespit (Low Probability of Intercept — LPI) prensiplerine dayali yontemler degerlendirilmistir.
Frekans atlamali yapi, karistirma girisimlerinin etkisini sinirlayarak haberlesmenin belirli bir frekans bandina
bagimli kalmasini engellemektedir. Ayrica paket bazli veri iletimi ve yeniden yonlendirme mekanizmalari
sayesinde, kismi haberlesme kayiplari siirii davranigini tamamen durdurmamaktadir.

Kriptolu Veri Iletimi ve Kimlik Dogrulama: Siirii sistemlerinde ajanlar aras1 veri iletiminin gizliligi ve
biitiinliigii kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda simetrik ve asimetrik kriptografik yontemler kullanilarak veri
paketlerinin yetkisiz erisime kars1 korunmasi hedeflenmektedir. Ajan kimlik dogrulama mekanizmalari, sahte
diigiimlerin (spoofed nodes) siirii agina dahil olmasini engellemekte ve siirii biitiinliigiinii korumaktadir.

GNSS Spoofing ve Navigasyon Dayanikliligi: GNSS tabanli konumlama sistemleri, elektronik harp
ortamlarinda spoofing ve karistirma saldirilarina karst savunmasizdir. Bu nedenle siirii sistemlerinde GNSS
bagimliligini azaltan alternatif konumlama yaklagimlar1 degerlendirilmistir. Ataletsel 6l¢iim birimleri (IMU),
goreli konumlama ve ajanlar arast mesafe bilgisine dayali lokal navigasyon yontemleri, GNSS verisinin
giivenilmez hale geldigi durumlarda siiriiniin gérevine devam edebilmesini saglamaktadir.

Dagitik Yapt ve Gorev Siirekliligi: Dagitik kontrol ve mesh ag topolojisi, elektronik harp kosullarinda
sistem dayanikliligini artiran temel unsurlardir. Merkezi kontrol diiglimiiniin bulunmamasi, hedef
alinabilecek kritik noktalarin sayisin1 azaltmakta ve siirii sisteminin tamaminin devre dist birakilmasimi
zorlastirmaktadir. Ajan kayiplar1 veya izolasyon durumlarinda, siirii kalan bilesenleriyle goérevine devam
edebilmektedir.

Adaptif ve Yeniden Yapilanabilir Glivenlik Mekanizmalari: Elektronik harp tehditleri dinamik bir yapiya
sahip oldugundan, siirii sistemlerinin statik giivenlik Onlemleriyle sinirli kalmamasi gerekmektedir. Bu
kapsamda adaptif haberlesme parametreleri, gérev onceligine bagli veri iletimi ve c¢evresel tehdit algisina
gore yapilandirilabilen giivenlik seviyeleri degerlendirilmistir. Bu yaklasim, siirii sisteminin degisen tehdit
kosullarina kars1 esnekligini artirmaktadir.

Sonug olarak, elektronik harp kosullarmnda giivenlik ve dayaniklilik; siirii sistemlerinin yalnizca hayatta
kalmasin1 degil, ayn1 zamanda gorev basarimini siirdiirebilmesini miimkiin kilan temel faktérlerdir. Onerilen
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¢ok katmanli giivenlik yaklasimi, dagitik kontrol ve haberlesme mimarileriyle biitiinlesik bicimde ¢aligsarak
otonom siirii sistemlerinin operasyonel giivenilirligini artirmaktadir.

Veri Paylagimi, Sensor Fiizyonu ve Gorev Planlama

Otonom siirii sistemlerinde gorev basarimimi dogrudan etkileyen temel unsurlardan biri, ajanlar arasinda
gergeklestirilen veri paylasimi ve bu verilerin anlamli bilgiye doniistiiriilme siirecidir. Siirii yapisinda her bir
ajan, sahip oldugu sensorler araciligiyla ¢evreye iligkin kismi ve yerel bilgiler elde etmektedir. Bu bilgilerin
uygun bi¢imde paylasilmasit ve birlestirilmesi, siirii genelinde yiiksek dogrulukta durumsal farkindalik
(situational awareness) olusturulmasinit miimkiin kilmaktadir.

Bu ¢aligmada veri paylagimi yaklasimi, yerel isleme ve segici veri iletimi prensiplerine dayandirilmistir.
Her ajan, sensorlerinden elde ettigi ham verileri oncelikle kendi iizerinde islemekte ve yalnizca gorev
acisindan kritik olan Ozet bilgileri siirii ile paylagmaktadir. Bu yaklasim, haberlesme bant genisligi
kullanimin1 azaltmakta ve ag {izerindeki yiikil dengeleyerek sistem performansini artirmaktadir.

Veri Paylasim Mekanizmalar1: Ajanlar arasi veri paylagimi, gorev tiiriine ve dncelik seviyesine bagli olarak
yapilandiriimaktadir. Konum, hiz, yonelim ve tehdit bilgileri gibi kritik kontrol verileri diisiik gecikmeli
kanallar tizerinden Oncelikli olarak iletilirken; yiiksek hacimli sensor verileri, gerektiginde ve uygun ag
kosullar altinda paylagilmaktadir. Bu 6nceliklendirme, siirii i¢i koordinasyonun siirekliligini saglamaktadir.

Sensor Fiizyonu Yaklasimi: Sensor fiizyonu, farkli ajanlardan ve farkli sensér tiirlerinden elde edilen
verilerin birlestirilerek daha giivenilir ve biitiinciil bir ¢evre algist olusturulmasini amaglamaktadir. Bu
calismada sensor flizyonu, dagitik bir yapr icerisinde ele alinmistir. Her ajan, kendi yerel sensor verilerini
islerken; komsu ajanlardan gelen bilgilerle bu verileri desteklemekte ve dogrulamaktadir. Bu yaklagim, tek
bir sensor veya ajandan kaynaklanan hatalarin siirii geneline yayilmasini engellemektedir.

Fiizyon siirecinde, zaman senkronizasyonu ve veri tutarliligit 6nemli parametreler olarak ele alinmistir.
Ajanlar arasi veri paylasiminda zaman damgalari kullanilarak gecikmelerin etkisi minimize edilmektedir.
Boylece siirii genelinde ortak ve tutarli bir durum degerlendirmesi saglanmaktadir.

Gorev Planlama ve Dagitik Gorev Paylagimi: Gorev planlama siireci, siiriiniin genel hedeflerinin
belirlenmesi ve bu hedeflerin ajanlar arasinda etkin bicimde paylastirilmasini kapsamaktadir. Dagitik gorev
planlama yaklasimi sayesinde her ajan, mevcut durumu, enerji seviyesi ve ¢evresel kosullart dikkate alarak
gorev ustlenebilmektedir. Gorevler, ajanlarin yetenekleri ve konumlarma bagli olarak dinamik bi¢imde
yeniden dagitilabilmektedir.

Bu yapi, 6zellikle dinamik ve belirsiz harp ortamlarinda siirii sistemlerinin esnekligini artirmaktadir. Ajan
kayiplar1 veya gorev Onceliklerinin degismesi durumunda, siirii gérev planini yeniden yapilandirarak
operasyonel siirekliligi koruyabilmektedir.

Durumsal Farkindalik ve Karar Destek Siiregleri: Veri paylasimi ve sensor flizyonu sonucunda elde edilen
biitiinciil bilgi, siirli i¢ci karar destek mekanizmalarinda kullanilmaktadir. Bu bilgi, hedef tespiti, tehdit
degerlendirmesi ve gorev onceliklendirme siireglerinde siirii genelinde ortak bir bakis agisi olusturulmasini
saglamaktadir. Boylece bireysel ajan kararlari, siirii hedefleriyle uyumlu hale getirilmektedir.

Sonug olarak veri paylasimi, sensor fiizyonu ve gorev planlama siirecleri; otonom siirii sistemlerinin
koordinasyon, adaptasyon ve gérev basarimi agisindan temel yapi taslarini olusturmaktadir. Bu siireclerin
dagitik ve onceliklendirilmis bir mimari g¢ercevesinde ele alinmasi, siirii sistemlerinin karmagsik ve tehdit
iceren ortamlarda etkin bi¢imde c¢alisabilmesini saglamaktadir.

SANUC VE TARTISMA

Yapilan kapsamli literatiir incelemeleri ve simiilasyon temelli ¢aligmalarin degerlendirilmesi sonucunda,
otonom siirii sistemlerinin modern harp ortamlarinda operasyonel etkinligi artirma potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle goklu ajan yapisinin sagladigi esneklik ve dagitik karar alma yetenegi, karmagik ve
belirsiz gorev senaryolarinda sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir. Literatiirde raporlanan
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bulgular, siirii yapilarmin tekil platformlara kiyasla daha genis alan kapsamasi sagladigim ve gorev
basarimini artirabildigini géstermektedir.

Mevcut ¢aligsmalar incelendiginde, dagitik kontrol mimarilerinin merkezi kontrol yaklasimlarina kiyasla
daha yiiksek hata tolerans1 sundugu dikkat ¢ekmektedir. Merkezi sistemlerde tek bir kontrol biriminin devre
dis1 kalmasi tiim gorevin basarisizlikla sonuglanmasina neden olabilmekteyken, dagitik mimarilerde bu risk
onemli Olglide azalmaktadir. Simiilasyon tabanli arastirmalar, siirii igerisindeki bazi ajanlarin kaybi veya
iletisim dig1 kalmasi durumunda dahi sistemin gérevine sinirli performans kaybi ile devam edebildigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, siirii sistemlerinin gorev siirekliligi agisindan 6nemli bir avantaj sundugunu
gostermektedir.

Literatiirde yer alan dinamik gorev senaryolarina yonelik calismalar, siirii yapilarinin ¢evresel degisimlere
ve gorev Onceliklerine hizli bicimde uyum saglayabildigini vurgulamaktadir. Gérevlerin dnceden sabit olarak
tanimlandig1 statik yapilar yerine, anlik duruma goére yeniden planlama yapabilen dagittk ve hibrit
yaklagimlarin daha basarili sonuglar verdigi bildirilmektedir. Bu baglamda, siirii sistemlerinin adaptasyon
yetenegi modern harp ortamlarinin gereksinimleriyle ytliksek diizeyde ortligmektedir.

Haberlesme altyapisinin siirii performansi tizerindeki belirleyici rolii, literatiirde siklikla vurgulanan bir
diger onemli unsurdur. Incelenen calismalarda, haberlesme gecikmeleri, paket kayiplar1 ve baglanti
kopmalarmin siirii i¢i koordinasyonu dogrudan etkiledigi belirtilmektedir. Ozellikle yogun elektronik harp
ortamlarinda gerceklestirilen simiilasyonlarda, tek bantli ve merkezi haberlesme yapilarinin yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Buna karsilik, ¢ok bantli ve yedekli haberlesme mimarilerinin, gorev basarim oranini anlaml
diizeyde artirdigi rapor edilmektedir. Bununla

birlikte, her ne kadar ¢ok bantli ve dagitik haberlesme yaklasimlari dayanmkliligr artirsa da, yiiksek veri
trafigi ve senkronizasyon gereksinimleri sistem tizerinde ek yiikler olugturmaktadir. Literatiirde bu durumun,
veri onceliklendirme ve segici veri paylasimi mekanizmalari ile dengelenmeye calisildigi goriilmektedir. Bu
yaklasimlar, kritik kontrol verilerinin zamaninda iletilmesini saglarken, daha diisiik oncelikli verilerin ag
lizerindeki yiikiinii azaltmay1 amaglamaktadir.

Enerji yonetimi ve gorev siiresi optimizasyonu, otonom siirii sistemlerinin karsilastigi temel sinirlamalar
arasinda yer almaktadir. Incelenen galismalarda, ajanlarin sinirli enerji kaynaklarma sahip olmasi nedeniyle
gorev planlama siireclerinin enerji farkindalikli olarak ele alinmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Ajanlar
arasi gorev paylasimi ve yik dengeleme algoritmalarinin, siirli genelinde gorev siiresini uzatabildigi ve
operasyonel verimliligi artirabildigi bildirilmektedir.

Son olarak, literatiirde tamamen otonom silah sistemlerine iliskin etik ve hukuki tartigmalarin 6nemli bir
yer tuttugu gorilmektedir. Birgok caligmada, karar alma siireglerinde insan unsurunun tamamen devre dist
birakilmasinin ¢esitli riskler barindirdigr ifade edilmektedir. Bu nedenle insan-denetimli otonomi
yaklasiminin, mevcut ve yakin vadeli uygulamalarda daha gercekei ve kabul edilebilir bir ¢6ziim olarak 6ne
¢iktigr belirtilmektedir. Bu yaklasim, otonom siirii sistemlerinin sagladigi teknik avantajlart korurken, karar
siireclerinde insan kontroliini muhafaza etmeyi amaglamaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
literatiirde yer alan caligmalar otonom siirli sistemlerinin modern harp ortamlarinda 6nemli avantajlar
sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu sistemlerin etkin ve giivenli bigimde kullanilabilmesi i¢in
haberlesme, enerji yonetimi, giivenlik ve etik boyutlarin birlikte ele alinmasi gerektigi agikca goriilmektedir.
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INTELLIGENT PROPULSION CONTROL SOFTWARE IiN
ELECTRIC MILITARY VEHICLES
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Ozet — Bu galisma, elektrikli askeri araglar igin yiiksek dogrulukta, saglam ve otonom olarak uyarlanabilir akill giidiimlii
kontrol yazilimi mimarisinin tasarimini sunmaktadir. Arastirmada, askeri operasyonlarin degisken c¢aligma kosullari
altinda yiiksek tork kontrolii, enerji verimliligi, sessiz ¢aligma ve hata toleransini saglamak amaciyla ¢ok katmanl bir
kontrol yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan gelismis algoritmalarn gercek zamanli karar verme
giincellemeleriyle biitiinlestirilmesi, iiriiniin temel teorik ¢ercevesini olusturmaktadir.

Onerilen sistem tasariminda; motor siiriicii modiilleri, sensor tabanli algilama ayarlari, enerji yonetim programlar ve
gorev odakli arag kontrol yazilimlar birlesik bir mimari altinda entegre edilmistir. Model tabanli gelistirme yaklasimryla
yapilandirilan bu mimari, yiiksek performansli ve modiiler olup farkli askeri ara¢ konfigiirasyonlarina uyarlanabilir
niteliktedir. Ayrica, glivenlik sistemi yapilandirmasi i¢in mantiksal akil yiiriitme, uyarlamali kontrol ve éngoriicii kontrol
gibi akilli hesaplama yontemleri kullanilmis; bu sayede zorlu arazi kosullarinda dahi kararli ve giivenli hareket kabiliyeti
saglanmistir.

Uygulanan alternatif siiregler, dnerilen yazilimin hem enerji tiiketimi hem de destek/operasyonel siireklilik acisindan
sagladig1 kazanimlar1 ortaya koymaktadir. Farkli senaryolar altinda gerceklestirilen testlerde sistem; yiiksek dogrulukla
tork—hiz yonetimi saglamis, sensor hatalarina karsi dayaniklilik gostermis ve beklenmeyen dinamik degisimlere hizli
tepki verme yetenegi sergilemistir. Sonug olarak bu ¢alisma, elektrikli asker? araglarin yeteneklerini artiran giivenilir ve
gercek zamanl giidiimlii kontrol yazilimlarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmakta ve gelecekteki otonom askeri
platformlar igin esnek bir temel olugturmaktadir.

Anahtar Kelime — Tahrik Kontrolii, Elektrikli Askeri Araglar, Gomiilii Sistemler, Gii¢ Y6netimi, Arag Dinamigi Modelleme

GiRris

Modern savunma teknolojilerinde elektrikli askeri araglar, operasyonel verimlilik, sessiz c¢aligma
kabiliyeti, diisiik 1s1izi ve bakim kolaylig1 gibi avantajlari nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Bu araglari gorev etkinligi ise yalnizca elektrikli tahrik sistemlerinin fiziksel performansina degil, ayni
zamanda bu sistemleri yoneten kontrol yazilimlarinin dogruluguna, uyarlanabilirligine ve giivenilirligine
baghdir. Ozellikle zorlu arazi kosullarinda, yiiksek manevra gereksinimlerinde ve degisken cevresel
senaryolarda aracin gili¢c dagitimini, ¢ekis performansini ve enerji verimliligini optimize eden akilli tahrik
kontrol algoritmalarina duyulan ihtiyag hizla artmaktadir.

Elektrikli tahrik mimarisinin askeri kullanim alanlarinda karsilagtigi gereksinimler, sivil uygulamalardan
onemli ol¢iide farklilik gostermektedir. Bu tiir platformlar; yiiksek yiik kapasitesini desteklemek, anlik
tork taleplerine hizli yanit verebilmek, diisiik goriiniirliik profilini korumak ve gorev stirekliligini garanti
altina almak zorundadir. Dolayisiyla gelistirilecek tahrik kontrol yaziliminin; gergek zamanli karar verme,
hata toleransi, siber giivenlik, coklu sensor fiizyonu ve enerji yonetimi gibi kritik islevleri biitiinciil bir
sekilde ele almas1 gerekmektedir.

Akilli tahrik kontrol yazilimlari; makine 6grenmesi tabanli karar birimleri, duruma goére uyarlanan tork
kontrol mekanizmalari, tekerlek bazli ¢ekis optimizasyonu, batarya koruma stratejileri ve siiriis modlaria
gore degisen gilic yonetim politikalar1 araciligiyla aracin genel performansini artirmayi hedefler. Ayrica,
otonom siirlis destek fonksiyonlarmin ve ag merkezli harekat konseptlerinin yayginlagmasi, bu
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yazilimlarin ¢ok daha karmasik veri etkilesimlerini yonetebilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda, elektrikli askeri araglarda kullanilacak akilli tahrik kontrol yaziliminin tasarlanmasi; hem
kontrol teorisi hem gomiilii yazilim gelistirme hem de askeri gorev gereksinimlerinin sistem miihendisligi
bakis acistyla modellenmesini kapsayan disiplinler aras1 bir ¢aligma alani ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
makalede, akilli tahrik kontrol yazilimlarinin tasariminda ihtiya¢ duyulan fonksiyonel bilesenler,
karsilagilan teknik zorluklar ve olasi ¢6ziim yaklasimlar biitiinciil bir ¢ergevede ele alinacaktir.

TEORIK ALTYAPi VE LITERATUR OZETi

Elektrikli tahrik sistemleri, son yillarda ozellikle askeri ara¢ platformlarinin modernizasyonu
kapsaminda giderek daha kritik hale gelmistir. Geleneksel igten yanmali gii¢ iinitelerine kiyasla daha
yiiksek enerji verimliligi, sessiz ¢alisma, diisiik 1s1izi ve hassas tork kontrolii saglamalari nedeniyle askeri
kullanim i¢in énemli avantajlar sunmaktadir [1]. Bu baglamda tahrik kontrol yazilimi; batarya yonetimi,
invertdr kontrolii, motor tork iiretimi ve enerji optimizasyonu gibi alt bilesenleri ger¢cek zamanli olarak
koordine eden temel unsur haline gelmistir.

Elektrikli Tahrik Sistemlerinin Temelleri

Elektrikli tahrik sistemleri batarya yonetim sistemi (BMS), gii¢ elektronigi katmani, invertor siiriiciileri
ve elektrik motoru birimlerinden olusur. Literatiirde BMS’nin yalnizca batarya durum izleme degil, ayni
zamanda giivenlik, hiicre dengeleme, termal kontrol ve gii¢ talebi planlamas1 agisindan kritik bir fonksiyon
iistlendigi vurgulanmaktadir [2]. Ozellikle askeri araglarda yiiksek yiik altinda siirekli gorev icra edilmesi
gerekliligi nedeniyle batarya termal yonetiminin istikrar1 daha da 6nemli hale gelmektedir [3].

Ayrica son yillarda Onerilen yeniden yapilandirilabilir batarya topolojileri, giic aktarim zincirinin
verimini artirma ve enerji kayiplarini azaltma yoniinde 6nemli kazanimlar saglamaktadir [4]. Bu tiir
mimariler, askeri uygulamalarda karsilagilan uzun siireli gorev profilleri ve ani gii¢ talebi artiglari igin
avantaj olusturmaktadir.

DAGITILMIS TAHRIK, TEKERLEK BAZLI KONTROL VE TORK VEKTORLEME

Elektrikli askeri aracglarda dagitilmig tahrik (distributed drive) mimarisi, her bir tekerlegin bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesi sayesinde hem manevra kabiliyetini hem de ¢ekis kararliligin1 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir [5]. Bu sistemlerde tork vektorleme algoritmalari, torkun tekerlekler arasinda optimum
dagitimini saglayarak zorlu arazi kosullarinda yiiksek seviyede kontrol kararliligi sunmaktadir [6].

Literatiirde hiyerarsik tork vektdrleme yaklagimlarnin; ist diizeyde yol kosulu ve siiris durumu
tahmini, orta diizeyde yon (yaw) stabilite kontrolii ve alt diizeyde tork dagitim kontrolii gibi ¢ok katmanli
yapilar igerdigi belirtilmektedir [7]. Bu yaklagim zirhli ya da yiiksek ataletli askeri platformlarda dahi
etkin dinamik kontrol elde edilmesine katki saglamaktadir.

ENERJi VERIMLILIGI, SURUS MODLARI VE GUC YONETIMi Y AKLASIMLARI

Elektrikli araclarda enerji verimliligini artirmak i¢in kontrol yaziliminin siiriis modlari, tork istegi ve
enerji tiikketimi arasinda dengeli bir iliski kurmasi gerekmektedir. Ozellikle in-wheel motor kullanilan
sistemlerde adaptif kontrol stratejilerinin enerji tiikketimini azaltirken yol tutusunu koruyabildigi
gosterilmistir [8].

Askeri araglarda ise sadece enerji verimliligi degil, ayn1 zamanda gorev siiresinin uzatilmasi ve ani giic
gereksinimlerinin karsilanmasi da kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle literatiirde hibrit elektrikli tahrik
trenlerinin, zorlu arazi gorev profillerinde artirilmig mobilite sagladigi ve seri-hibrit mimarinin yiiksek
tork {iretimi agisindan avantajli oldugu ifade edilmektedir [9].

GOMULU SISTEMLER, Y AZILiM GUVENILIRLIGi VE KONTROL MiMARISi
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Elektrikli tahrik kontrol yazilimlarinin giivenilirligi, askeri sistemlerde gorev basarist agisindan devreye
giren en 6nemli parametrelerden biridir. Modern kontrol yazilimlarinda model tabanli tasarim (MBSE),
gercek zamanli gomiilii isletim sistemleri, fonksiyonel giivenlik (ISO 26262 benzeri), hata toleransi ve siber
giivenlik mekanizmalart kritik gereksinimler olarak yer almaktadir [10]. Yazilim katmanlarini gosteren
bilesen diyagrami Sekil-1’de gosterilmistir.

Gergek Zamanh OS5

Zamanlama

IhnL‘ yol Yazilum
Gorey Yoneticisi /m‘
& Vert

Guvenlik Katmam

/:ml fikali Komutlar

CAN-BUS
=

Sekil 1¢ Yazilim Katmanlarin1 Gosteren Bilesen Diyagrami

Dagitilmis tahrik mimarilerinin karmasiklig1r nedeniyle kontrol yazilimi; sensor fiizyonu, yol durumu
tahmini, motor akim kontrolii, kayma orani hesaplama ve enerji yonetimi gibi modiilleri yiiksek hizlarda
ve deterministik zamanlamayla ¢aligtirmalidir [11]. Askeri arag senaryolarinda ek olarak elektromanyetik
etkilesim (EMI), yiiksek titresim, genis sicaklik araligi ve GPS olmayan bolgelerde goérev icrast gibi
faktorler, kontrol yaziliminin dayaniklilik gereksinimlerini daha da artirmaktadir.

LITERATURUN DEGERLENDIRILMESI

Genel literatiir incelendiginde elektrikli tahrik sistemlerinin performans, enerji verimliligi ve kontrol
esnekligi agisindan giiclii temeller sundugu goriilmektedir. Bununla birlikte askeri araglara 6zgii ihtiyaglar -
yiiksek tork, zorlu arazi dinamikleri, zirhli arag kiitlesi, siirekli gorev siiresi, elektromanyetik ortamlar ve
giivenilirlik kriterleri - halen sinirli sayida ¢alismada ele alinmistir [12].

Bu nedenle mevcut literatiir askeri araglara yonelik akilli tahrik kontrol yazilimi tasariminda bir temel
sunmakla birlikte, askeri kosullara 6zgii kontrol mimarileri, enerji optimizasyonu ve ariza toleransl
yapilarin gelistirilmesi i¢in daha kapsamli bir aragtirma ihtiyacini ortaya koymaktadir.

YONTEM VE SiSTEM TASARIMI

Elektrikli askerl araglarda akilli tahrik kontrol yaziliminin gelistirilmesi, hem gii¢ iletim zincirinin
donanim bilesenlerinin hem de gomiilii kontrol yaziliminin biitiinlesik bir mimaride ele alinmasini gerekli
kilmaktadir. Bu boliimde Onerilen yontemin temel bilesenleri; sistem mimarisi, sensor fiizyonu, tork
dagitim algoritmalari, enerji yonetim modiilii ve ariza toleransli kontrol yapisi olarak tanimlanmaistir.

SISTEM MIMARISI

Onerilen kontrol sistemi; {ist seviye gdrev ydneticisi, orta seviye siiriis ve tork tahmin modiilleri, alt
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seviye motor siiriicii kontrol birimleri ve batarya yonetim sistemi (BMS) alt modiillerinden olusan ¢ok
katmanli bir yapida tasarlanmigtir. Bu mimari, literatiirde 6nerilen hiyerarsik tork vektorleme yaklagimlart
ile uyumlu olup, yiiksek manevra gerektiren askeri gérevlerde modiiller aras1 ayrimin kontrol kararlilig
sagladigi belirtilmektedir.

Ust katman, gorev kosullarma bagl olarak gii¢ gereksinimi, hiz sinirlari, sessiz mod aktifligi ve termal
limitleri degerlendirerek sistemin hedef g¢alisma modunu belirler. Bu yapi, hibrit elektrikli tahrik
trenlerinde gorev profiline gore gii¢ dagitimimin optimize edilmesini 6ngoéren ¢alismalardan esinlenmistir.
Ust/Orta/Alt katman bilesenlerini ve BMS entegrasyonunu gosteren 3 seviyeli mimari Sekil-2’de
gosterilmektedir.

Ust Kztman - Gérev Yoneticisi

Sekil 2. Ust/Orta/Alt Katman Bilesenlerini Ve BMS Entegrasyonunu Gésteren 3 Seviyeli Mimari

SENSOR FUZYONU VE VERI TOPLAMA KATMANI

Tahrik kontrol sistemi, tekerlek hiz sensorleri, motor akim-gerilim sensorleri, IMU birimleri, batarya
sicaklik sensorleri ve termal goriintiileyiciler gibi ¢oklu sensor kaynaklarindan veri toplamaktadir. Sensor
flizyonu, 6zellikle arazi kosullarinda olusan kayma, titresim ve degisken yiik etkilerinin dogru sekilde
modellenebilmesi igin kritik bir bilesen olarak tanimlanmistir. Coklu sensor verilerinin fiizyon siirecini
gosteren akis semast Sekil-3’te gosterilmektedir.

Tekerlek Hiz MU Termal Sensor

L M

Veri Normallestirme

}

Kalman Filtresi

|

Durum Tahmini

!

Tork Kontrol Modila

Sekil 3. Coklu Sensoér Verilerinin Flizyon Siirecini Gosteren Akis Semast

Dagitilmis tahrik sistemlerinde kullanilan gelismis sensor fiizyon tekniklerinin, aracin anlik yol tutus
kabiliyetini ve kayma oranimi daha dogru belirledigi ve tork kontroliine dogrudan katki sagladigi
literatiirde vurgulanmistir. Ayrica batarya sicaklik ve akim verilerinin birlesik degerlendirilmesinin termal
kacak (thermal runaway) riskini azaltmada etkin oldugu belirtilmektedir.

TORK DAGITIM VE CEKiS KONTROL ALGORITMALARI
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Onerilen sistem, aracin dinamik modelini kullanarak tork dagitimini gercek zamanli olarak optimize
eden bir kontrol algoritmasi igermektedir. Bu algoritma {i¢ ana bilesenden olusmaktadir:
1. Yol kosulu tahmini
2. Kayma oran1 hesaplama
3. Tekerlek bazli tork optimizasyonu
Yol kosulu tahmini modiilii, IMU ivme verileri ve tekerlek hizlar1 arasindaki farklardan yararlanarak,
zemin siirtiinme katsayisim tahmin eder. Benzer yaklasimlarin dagitilmis tahrik mimarilerinde basariyla
uygulandigi bilinmektedir. 3 asamali tork optimizasyon siirecini gosteren algoritma Sekil-4’te
gosterilmektedir.

— Kayma Orani Hesaplama —— Tekerlek Bazli Optimizasyon ——9 Motor Siriici Komutu ——g,

Yol Kosulu Tahmini Geribesleme
L S

Sekil 4. 3 Asamali Tork Optimizasyon Siirecini Gosteren Algoritma

Kayma orani hesaplama ve tork dagitim algoritmalari, hiyerarsik kontrol yapisindaki orta seviye
modiillerde g¢aligmaktadir. Bu yaklasim, literatiirde Onerilen tork vektdrleme algoritmalarinin dinamik
stabiliteyi artirdigina iligkin bulgularla uyumlu bir tasarim sunmaktadir.

Yeni eklenen bir arastirmada, oOzellikle yiiksek tekerlek torklu askeri platformlarda adaptif tork
dagitiminin zemin belirsizligi kosullarinda daha yiiksek manevra kararlilig1 sagladigi gosterilmistir [13].

ENERJI YONETIMI VE SURUS MODU KONTROLU

Enerji yonetimi modiilii, batarya durumu (SoC), sicaklik profili, gorev siiresi ve tahrik gereksinimlerine
gore optimum gii¢ kullanimini saglayan bir karar mekanizmasi tizerine kurulmustur. Bu yaklagim, enerji
verimliligini artirmay1 hedefleyen in-wheel motorlu araglarda kullanilan kontrol stratejileri ile benzerlik
gostermektedir.

Askerl platformlarda ise enerji yoOnetimi, yalmzca verimlilik degil, operasyonel sessizlik (silent
mobility), diisiik termal iz ve kesintisiz gorev icrast gibi ek gereksinimleri de barindirmaktadir. Bu nedenle
onerilen kontrol yazilimi; "yiiksek tork modu", "sessiz mod", "enerji tasarruf modu" ve "termal koruma
modu" gibi durum tabanli siiriis profilleri igermektedir. Siiriis modlar1 aras1 gegisleri gosteren algoritma
Sekil-5’te gosterilmektedir.

@

Y

Normal

AkU »40 Tepki Suresi <200ms

v v \

Sessiz YuksekTork Sicakhk <60°C
\ ;‘
Sicakhik'>75°C

'}
TermalKoruma

Sekil 5. Siiriis Modlar1 Aras1t Gegis Karar Mekanizmasi
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Son caligmalar, 6zellikle zirhli platformlarda dinamik siiriis modlarinin arag¢ performansini belirgin
sekilde artirdigini gostermektedir [14].

ARizZA TOLERANSLI KONTROL Y APISi

Askeri araclarda karsilagilan titresim, elektromanyetik alan etkilesimleri ve sensdr hatalari;
tahrik kontrol yaziliminda ariza toleranslhi bir yapinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle
sistemde;

«  sensor dogrulama katmani

«  motor sliriicii ariza tespit birimi

« tork diigiirme giivenlik mekanizmasi

bulunmaktadir. Motor siirticli hata yonetim mekanizmalarint gosteren blok diyagram Sekil-
6’da gosterilmektedir.

Sensor Dogrulama

}

Anza Simflandima

Kritik” :rl-.\
B i -

Guvenli Kapatma Tork Simrlama Uyan

Sekil 6. Motor Siiriicii Hata Yonetim Mekanizmalarina Ait Blok Diyagram

Fonksiyonel giivenlik gereklilikleri dogrultusunda gelistirilen hata tespit—izolasyon—yeniden
yapilandirma (FDIR) yaklagimi, literatiirde askeri uygulamalar i¢in onerilen giivenilir kontrol mimarileri
ile uyumludur.

DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu boliimde, gelistirilen akilli tahrik kontrol yazilimmin dogrulanmasina yonelik gerceklestirilen
deneysel calismalar, kullanilan test altyapisi ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Calismada hem
donanim-iginde-test (HIL) hem de gergek arag prototipi iizerinde gerceklestirilen olgiimler
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, kontrol yaziliminin farkli arazi kosullarinda ve degisken tahrik
talepleri altinda performansi sistematik bigimde analiz edilmistir.

DENEYSEL TEST ORTAMI

Deneysel calismalar iki temel asamada yiiriitiilmiistiir. [lk asamada, yazilim dogrulamas igin yiiksek
dogrulukta bir HIL platformu kullanilmistir. HIL altyapisi, elektrik motoru, batarya yonetim sistemi
(BMYS), invertdr, gii¢ elektronigi hatalar1 ve arazi stirtinme degisimleri gibi dinamikleri gercek zamanl
olarak simiile edebilmigtir. Bu yaklasim, askeri araglarda riskli senaryolarin kontrollii bigimde
modellenmesini miimkiin kilmaktadir [15]. HIL tabanli test platformlarinin karmasik tahrik kontrol
algoritmalarinin erken asama dogrulamasinda kritik rol oynadigi daha Onceki caligmalarda da
vurgulanmistir [16].
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Ikinci asamada ise kontrol yazilimi, 4x4 konfigiirasyonunda gelistirilen elektrikli bir askeri arag
prototipine entegre edilmistir. Prototip lizerinde kullanilan tahrik sistemi; bagimsiz tekerlek motorlari, cok
modlu stirtis kontrol {initesi, askeri sinif CAN-BUS protokolii ve yiiksek dayanimli batarya paketlerinden
olugmaktadir. Sistem mimarisi, gelistirilen yazilimin hem diisiik hizli hassas manevralarda hem de yiiksek
tork gerektiren arazi kosullarinda test edilmesini saglamistir.

TEST SENARYOLARI

Deneysel dogrulama igin {i¢ ana senaryo uygulanmustir:

1. Disiik Hizda Stabilize Tork Kontrolii

Bu testte, arag 0-20 km/s hiz araliginda cesitli yiik profilleri altinda sabit tork tiretme
dogrulugu acisindan degerlendirilmistir. Askeri araglarda diigiik hizda hassas konumlama
gereksiniminin kritik oldugu bilindiginden, yazilimin kararliligt bu asamada ayrintili olarak
incelenmistir [17].

2. Yiiksek Egimli Arazi Tirmanist

15°-35° arasi egimlerde gergeklestirilen tirmanig testlerinde, motor tork kontrol dongiisiiniin
dinamik tepki siiresi, kayma orani bastirma performansi ve giic dagitim optimizasyonu analiz
edilmistir. Literatiirde askeri arazi araglarinda tirmanma performansinin elektrikli tahrik
sistemlerinde 6zellikle algoritmik kontrol dogruluguna bagli oldugu belirtilmektedir [18].

3. Diisiik Tutunma Kosullarinda Tekerlek Kayma Kontrolii

Cakil, kum ve camur yiizeylerde yapilan testlerde kayma tespiti ve tork yeniden dagitim
algoritmasmin performansi Ol¢iilmiistiir. Arazi kosullarinda kayma kontrol algoritmalarinin
performansinin ara¢ hareketliligi iizerinde dogrudan etkili oldugu 6nceki arastirmalarda ifade
edilmistir [19].

BULGULAR

Yapilan ol¢iimler sonucunda gelistirilen akilli tahrik kontrol yaziliminin, hem dinamik tepki siiresi hem
de hassas tork kontrol performansi agisindan askeri sinif gereksinimleri karsiladigi belirlenmistir.

Tork Dogrulugu Ve Kararlilik

HIL testlerinde kontrol dongiisiiniin ortalama tork hata orami %1,8 olarak Olgiilmiis, ani yiik
degisimlerinde en yliksek hata %4,2 diizeyinde kalmistir. Bu degerler, benzer askeri tahrik sistemleri i¢in
raporlanan %>5-10 arasi hata araligindan daha iyi bir performansa isaret etmektedir [20].

Egimli Arazi Performansi

Prototip arag, 30° egimi nominal tork kapasitesinin %78’1 kullanilarak tirmanmis; kayma kontrolii aktif
edildiginde ise ¢ekis kayiplarinin %25 oraninda azaldigi gdzlenmistir. Bu sonuglar, kayma azaltma
mekanizmalarinin yiiksek egimli ve diisiik tutunmali yiizeylerde tahrik verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirdigini gosteren literatiirle uyumludur [21].

Kayma Kontrolii Performansi

Diisiik tutunma testlerinde gelistirilen yazilim, yiizey kosullarmi 30 ms iginde siniflandirabilmis ve
optimum tork dagitimina 45 ms icinde gegmistir. Bu degerler, gergek zamanli askeri ara¢ kontrol
yazilimlarinda gerek duyulan tepki siiresi gereksinimlerinin altindadir [22]. Ayrica kum ve
camur testlerinde ortalama kayma orani %18’den %7’ye diisiiriilmiistiir.

GENEL BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Sonuglar, gelistirilen akilli tahrik kontrol yaziliminin:
»  yiiksek dogrulukla tork kontrolii gergeklestirdigini,
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»  gergek zamanl yiizey kosulu tespiti yapabildigini,
»  cesitli arazi tiirlerinde ¢ekisi optimize ettigini,
»  yiiksek egimli yiizeylerde kararli tirmanma sagladigini,
. askeri araglarda operasyonel hareketliligi
artirdigini gostermektedir.
Bu bulgular, askeri uygulamalar igin tasarlanan elektrikli tahrik sistemlerinde yazilim tabanli kontroliin
kritik roliinii dogrularken, gelistirilen ¢6ziimiin mevcut literatiire katki saglayacak diizeyde bir bagari
ortaya koydugunu gostermektedir.

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, elektrikli askeri araglar igin gelistirilen akilli tahrik kontrol yaziliminin tasarimi,
modellenmesi ve deneysel dogrulamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol yaziliminin
farkl1 arazi kosullarinda yiiksek kararlilikta ve hizli tepki siiresiyle ¢alistigini gostermistir. Ozellikle diisiik
tutunma kosullarinda kayma oraninin belirgin bigimde azaltilmasi, askeri platformlarin operasyonel
hareketliligi agisindan kritik bir kazanim saglamaktadir [23]. Ayrica tork kontrol hata payimnin literatiirde
belirtilen referans degerlere kiyasla diisiik kalmasi, gelistirilen yontemin hem motor kontrol dogrulugu
hem de gii¢ aktarim verimliligi acisindan {istiin performansa sahip oldugunu ortaya koymustur.

Arazi testlerinden elde edilen performans ¢iktilari, yazilim tabanh tahrik kontrol yaklasiminin askeri
araglarda geleneksel mekanik-dominant sistemlerin yerini giderek daha etkin bicimde almaya basladigim
dogrulamaktadir. Son yillarda savunma odakli elektrikli kara araglarinda yazilim merkezli kontrol
mimarilerinin yayginlastigi bilinmektedir [24]. Bu egilim, tahrik kontroliiniin yalnizca motor
komutlarindan ibaret olmayip; sensor fiizyonu, arazi siniflandirma, uyarlanabilir tork dagitimi ve gergek
zamanli optimizasyon mekanizmalarinin entegre edildigi ¢ok katmanli bir yapiya evrildigini
gostermektedir.

Bu baglamda gelistirilen platformun askeri kullanim ag¢isindan 6nemli avantajlari bulunmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut ¢alisma birtakim siirliliklar da icermektedir. Arazi siniflandirma mekanizmasi,
deneysel caligmada kullanilan sensor setiyle sinirli kalmig; c¢oklu sensor fiizyonunun daha gelismis
yontemlerle desteklenmesi ileride sistem performansini daha da artirabilir [25]. Ayrica, yiliksek hizda
manevra yapilan operasyonel senaryolara yonelik veri setlerinin eksikligi, gelecekteki caligmalarin
genisletilmesi gereken bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecek caligmalar, sistemin daha da olgunlastirilmasi adina bazi 6énemli gelistirme alanlarina sahiptir.
Ik olarak, yapay zeka tabanl tork dagitim politikalar1 daha genis veri kiimeleriyle egitilerek farkli arazi
profillerine anlik uyum saglayabilir. Son yillarda yapay zeka tabanli kontrolciilerin karmasik siiriig
senaryolarinda onemli kazanimlar sagladigi gosterilmistir [26]. Bununla birlikte, askeri platformlarda
dayaniklilik kritik oldugu ig¢in, gelistirilecek modellerin hem kestirim performanslart hem de
giivenilirlikleri ger¢ek zamanli olarak dogrulanmalidir.

Ikinci olarak, arac-i¢i ag (in-vehicle network) mimarisinin giivenlik odakli tasarimu, siber tehditlere kars
daha dayanikli bir kontrol ortami olugturmak i¢in 6énemli bir ¢aligma alanidir. Elektrikli askeri araglarda
dijitallesmenin artmasiyla birlikte, tahrik kontrol yazilimlarinin siber giivenlik agiklarina karsi korunmasi
literatiirde 6nemi giderek artan bir konudur [27].

Son olarak, gelistirilecek siiriis senaryolarinin yalnizca tek aragh testlerle degil, c¢oklu arag
koordinasyonunun gerekli oldugu esglidimlii askeri gorev profilleri ile de degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda akilli tahrik kontrol yaziliminin filo diizeyinde uyarlanabilirlik ve gorev
optimizasyonu saglayacak sekilde genisletilmesi gelecekteki ¢aligmalar igin degerli bir katki olacaktir.

Genel olarak, bu calisma elektrikli askeri araglarda yazilim tabanli tahrik kontrol sistemlerinin
gelisimine 6nemli katkilar sunmakta; ortaya ¢ikan sonuglar, sistemin operasyonel olarak uygulanabilir ve
genisletilebilir bir altyap: sundugunu gostermektedir.
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Abstract — This study systematically investigated thirty scientific articles focusing on the hand gesture control
of mobile robots, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), and various other robotic systems. Different sensing
technologies—including RGB and depth cameras, smart gloves, and EMG sensors-were comparatively
analyzed alongside gesture recognition approaches based on rule-based methods, classic machine learning, and
deep learning. The findings reveal that the majority of current applications concentrate on fundamental
command sets involving a small number of gestures. However, deep learning-based methods demonstrate
superior accuracy and robustness in handling more complex recognition scenarios. The discussion section
provides several recommendations for future research, focusing on hybrid sensor architectures, the integration
of high-level gesture commands with autonomous navigation, and the design of safe, user-friendly interactions
under real-world field conditions.

Keywords — Hand Gesture Recognition; Gesture-Based Robot Control; Human-Robot Interaction (HRI); Mobile Robots;
Unmanned Vehicles; Deep Learning; Wearable Sensors; Depth Cameras

INTRODUCTION

In recent years, robots have increasingly moved out of controlled industrial cells into semi-structured
and unstructured environments where they must cooperate more naturally with human operators.
Unmanned ground vehicles (UGVs), mobile robots, unmanned aerial vehicles (UAVs), telepresence
robots, industrial manipulators, and assistive platforms are now deployed in domains ranging from
defense and logistics to rehabilitation, service robotics, and industrial automation. In such contexts, the
quality of the human-robot interaction (HRI) interface becomes a critical determinant of both safety and
mission performance.

Traditional control interfaces—such as joysticks, keyboards, gamepads, and control panels—have
several limitations. They are often cognitively demanding, require continuous visual attention, and are not
well suited to dynamic or high-workload tasks. For mobile robots operating in complex environments,
these interfaces can become a bottleneck: the operator must continuously translate intuitive intentions
(“go there”, “stop now”, “avoid that obstacle”) into low-level control commands. This gap between
human intention and robot control motivates the search for more natural, intuitive, and fast interaction

modalities.

Gesture-based control, and especially hand gesture recognition, has emerged as a particularly promising
approach. Hand gestures are already a rich and widespread form of non-verbal communication among
humans, conveying direction, quantity, affirmation/negation, and emphasis. With appropriate sensing and
interpretation, these gestures can be mapped directly onto robot commands, enabling the operator to steer
a UGV, control the speed of a mobile platform, position a manipulator, or actuate a loading ramp simply
by moving their hands.

Different sensing technologies have been explored to capture hand motions:
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« RGB cameras using skin color or motion-based segmentation,

»  Depth cameras (e.g., Kinect, time-of-flight sensors) providing 3D hand position,

» Inertial Measurement Units (IMUs) and flex sensors embedded in smart gloves, and
» Electromyography (EMG) sensors capturing muscle activity.

On the algorithmic side, the literature spans simple rule-based and template-matching approaches, classic
statistical models such as Hidden Markov Models (HMM) and Dynamic Time Warping (DTW), traditional
machine learning classifiers such as Support Vector Machines (SVM), decision trees and k-NN, and more
recently, deep learning techniques based on convolutional neural networks (CNNs) and deep reinforcement
learning.

This study presents a systematic review of 30 research articles focused on gesture-based control and
hand gesture recognition for direct robot control and human-robot interaction. These works cover a
variety of platforms, including mobile ground robots, multi-rotor UAVs, telepresence robots, underwater
remotely operated vehicles (ROVs), freight ramps, social robots, and collaborative industrial
manipulators. The reviewed studies employ different sensing modalities (RGB, RGB-D, IMU/glove,
EMG), gesture types (static, dynamic, deictic, sign-language based), classification algorithms, and
evaluation metrics.

Particular attention is given to the growing role of deep learning-based gesture recognition, which has
been shown to achieve higher accuracy and support more complex gesture vocabularies than classical
color- or depth-based methods. For example, one study reports that 10 different hand shapes, segmented
using a skin-color and AdaBoost- based detector, are classified with 98.3% accuracy using a LeNet-5
CNN, highlighting the potential of deep learning to handle intra-user and inter-user variation more
robustly.

In parallel, smart gloves and other wearable sensors have emerged as robust alternatives for
environments where lighting cannot be controlled or where camera line-of-sight is frequently occluded.
In one notable system for multi- rotor UAV control, an inertial- and flex-sensor-based glove on one hand
generates 16 distinct commands while the other hand provides camera-based gestures, combining the
strengths of wearable sensing and vision-based recognition.

The aim of this article is to:

» Systematically compare these 30 studies in terms of
o sensing technologies,
o gesture types,
o classification algorithms,
o robot platforms, and
o reported performance metrics;
« Provide a neutral summary of the main findings; and
« Identify future research opportunities, especially in the context of integrating gesture-based control
with
autonomous navigation and obstacle detection for UGVs.

To this end, the review considers both application-oriented studies that implement complete gesture-
controlled robot systems, and survey papers that synthesize methods in depth-based gesture recognition
and vision-based HRI for collaborative robots. The overarching objective is to offer a holistic overview
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of the state of gesture-based control and to serve as a reference for researchers designing new systems in

this domain.
MATERIALS AND METHOD

1. Article Selection and Scope

The review comprises 30 articles that were initially provided in PDF format and pre-filtered according to
their relevance to hand gesture recognition for direct robot control or human-robot interaction. The selected
works collectively span:

»  Gesture-based control of mobile ground robots, focusing on direction and speed control using hand
gestures [1], [9], [11], [20], [27]-{29];

»  Gesture-based control of UAVs/multi-rotor systems [8], [16], [22];

» Specialized robotic platforms, such as telepresence robots, robot arms, underwater ROV
manipulators, and industrial manipulators [5], [7], [12], [19];

« Industrial and logistics applications, e.g., gesture-controlled freight ramps and loading systems
[25];

»  Human-robot collaboration (HRC) scenarios, where gestures are used to coordinate tasks between
humans and collaborative robots [18], [26];

» Survey and review articles focusing on depth-camera-based hand gesture recognition and HRI [26],
[30].

These articles originate from different years, conferences, and journals, but share a common characteristic:
they all propose or analyze an interface where hand gestures are directly mapped to robot commands or
interaction events.

2. Classification Dimensions
Each article was analyzed along five main dimensions:

1. Sensor Type and Sensing Approach
o RGB cameras using color-space thresholding (e.g., HSV, YCbCr) and motion-based
segmentation [1], [2], [9], [20], [25], [28];
o Depth cameras (Kinect, time-of-flight sensors) and RGB-D systems exploiting depth
information for segmentation and skeleton tracking [17]-[19], [27], [30];
o Inertial and flex sensors in smart gloves, including IMUs (accelerometers, gyroscopes) and
bend sensors to record finger and wrist motion [5], [6], [22], [29];
o EMG sensors, capturing muscle activation patterns for control [15].
2. Gesture Types
o Static hand postures (e.g., open hand, fist, numeric counts);
o Dynamic gestures (swipes, pushes, circular motions, directional arm movements);
o Sign-language-based gesture sets for more expressive interaction [3], [17];
o Deictic gestures (pointing and directional cues) used for teleoperation and collaborative
tasks [8], [23], [25], [30].
3. Classification and Decision Algorithms
o Rule-based and template-matching methods, where gestures are recognized via geometric
rules, thresholds, or simple templates [1], [9], [20], [25], [28];
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o Statistical and temporal models, such as HMM and DTW, for dynamic gesture recognition
[10], [14], [15], [27];
o Traditional machine learning classifiers, including SVM, decision trees, and k-NN [6],
[11], [22];
o Deep learning approaches, primarily CNN- and R-CNN-based architectures and deep
reinforcement learning [3], [21]-[23].
4. Robot Platform
o Differential-drive mobile robots and small educational platforms like Khepera III [1], [11],
[27], [29];
Multi-rotor UAVs for aerial navigation and interaction [8], [16], [22];
Underwater ROV arms and industrial robot manipulators [6], [12], [23];
Telepresence and social robots [7], [19];
o Logistics ramps and loading systems [25].
5. Performance Metrics
o Recognition accuracy and confusion matrices;

O O O

o Real-time performance, typically frames per second (fps) and end-to-end latency;

o User studies, including number of participants, scenarios, and subjective feedback;
o Robustness to environmental variability, such as lighting changes, background clutter, and
presence of multiple people.

3. Analysis Approach

Each article was read in detail and summarized according to the above dimensions. The Results section
of the review presents these summaries grouped by sensor type, while intentionally avoiding interpretive
commentary. The Discussion section then provides a cross-study analysis, highlighting the strengths and
weaknesses of different approaches, identifying suitable sensor—algorithm combinations for various
scenarios, and exploring the potential integration of gesture-based interfaces with autonomous navigation
and obstacle detection for UGVs.

Citation numbering in the original study follows the file order provided by the user, and references are
cited as [1], [2], etc. The complete list of articles is given at the end of the original work.

RESULTS AND DISCUSSIONS

1.RGB Camera and Color/Shape-Based Methods

RGB-camera-based gesture recognition is one of the earliest and most widely used approaches for mobile
robot control. Typical systems rely on:

» Skin-color segmentation in a perceptual color space (e.g., HSV, YCbCr),
»  Background subtraction and motion detection,
»  Contour extraction and simple geometric descriptors.

These techniques are used to detect the hand region, estimate its position in the image, and map predefined
gesture categories to robot commands such as forward, backward, left, right, and stop. Several works also

employ colored markers or bracelets to simplify segmentation and improve robustness.

The main advantages of these methods are low hardware cost, simple implementation, and real-time
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performance on modest processors. However, they are highly sensitive to lighting conditions, background
complexity, and occlusions. As a result, most reported experiments are conducted in indoor environments
with controlled illumination and limited clutter, and the number of supported gestures is usually small.

2.Depth Cameras and RGB-D-Based Methods

With the advent of affordable depth sensors such as the Kinect, RGB-D-based gesture recognition became
an attractive option. Depth information significantly simplifies hand segmentation and enables reliable
estimation of 3D hand and arm positions. Studies in this category typically exploit:

«  Depth thresholding to isolate the hand from the background,
«  Skeleton tracking for joints and limb angles,
»  Motion trajectories in 3D space for dynamic gesture recognition.

For example, one system uses Kinect’s skeleton tracking to measure the angle of the user’s arm and map
11 different gestures to distinct turning angles and motion commands for a Khepera III robot. Another
survey article reviews 37 depth-based gesture recognition systems, categorizing them by localization
method, classification technique, and application domain.

The overall conclusion is that depth cameras provide a strong basis for natural, markerless interaction,
especially for deictic gestures and whole-body interaction. However, they are still predominantly used
indoors and under relatively controlled conditions; their performance degrades under strong sunlight or in
outdoor environments where the IR pattern is disturbed.

3.Smart Gloves, IMU and Flex-Sensor-Based Systems

Wearable sensor systems represent a different design philosophy: instead of observing gestures from a
distance, they measure them directly at the source via IMUs, flex sensors, and sometimes additional pressure
or contact sensors.

In underwater environments, where visual sensing is unreliable, IMU-based gloves control ROV arms by
mapping wrist orientation and hand movements to manipulator joint motions. In mobile robot and UAV
control, gloves with flex sensors on each finger encode a discrete set of hand shapes, which are translated
into symbolic commands after thresholding and classification. Wireless modules (e.g., ZigBee) transmit
these commands to the robot, where a microcontroller executes the corresponding motions.

Smart gloves offer low latency, high reliability, and robustness to lighting and occlusion, making them
well suited to field applications. Their main drawbacks are the need for the user to wear hardware, calibrate
sensor thresholds, and adapt to a constrained set of pre-defined gestures. They are less “hands-free” and less
socially transparent than pure vision-based interfaces but much more robust in difficult conditions.

A hybrid design that combines glove-based sensing on one hand with camera-based recognition of the
other hand’s gestures demonstrates how two different sensing modalities can be fused to obtain a richer and
more reliable command set, particularly in multi-user environments.

4. EMG-Based Gesture Interfaces

EMG-based systems capture muscle activation patterns from the forearm or hand and use these signals as
an indirect representation of gestures. One study uses EMG signals to modulate the line-following behavior
of a mobile robot: by contracting or relaxing specific muscles, the user adjusts correction gains or speed,
effectively “blending” human intention with autonomous navigation.
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EMG has clear advantages where visual access to the hand is limited or in medical/rehabilitation contexts
where muscle activity itself is of interest. However, EMG acquisition is more intrusive, requires careful
placement and calibration of electrodes, and is sensitive to noise, making it less common in general-purpose
robotics.

5.Deep Learning and Advanced Vision Methods

More recent work leverages deep learning to overcome the limitations of handcrafted features and simple
thresholds. CNN-based gesture recognition pipelines typically follow three stages:

-Hand detection/segmentation using color models, background subtraction, or Haar/AdaBoost

detectors;

-Tracking of the hand region (e.g., using CamShift or particle filters);

-Classification of cropped hand images using CNNs such as LeNet-5, or application of region-based
CNNs for detection and recognition in cluttered scenes.

One study trains a LeNet-5 network on approximately 20,000 images of hand shapes representing digits
from 1 to 10 and reports 98.3% classification accuracy, significantly outperforming traditional methods.
Another work uses CNNs and ego-centric cameras mounted on the head or body to perform robust hand
detection and gesture classification for robot arm control, even under varying illumination.

Deep reinforcement learning also appears in the literature, where an agent learns control policies that map
observed gestures and robot state to actions that maximize a reward function. Fog or cloud computing
architectures are proposed to offload the heavy computation from resource-constrained platforms such as
micro-UAVs, thereby enabling complex visual processing without overloading onboard processors.

Despite these successes, deep learning-based systems demand large training datasets, significant
computational resources, and careful model design, posing challenges for real-time deployment on
embedded controllers. As a result, many prototypes still rely on external laptops or servers.

6.Security, Authentication, and Access Control

While most studies focus on interaction and control, some address security and authentication. One system
combines face recognition with hand gesture control: a robust dual-tree DWT-based algorithm verifies the
user’s identity before enabling gesture-based command input. Only authenticated users can issue
commands, which is crucial in safety-critical or access-restricted environments such as industrial cells or
secure facilities.

This line of research emphasizes that gesture interfaces should not be considered purely as convenience
tools; they must also integrate with identity management and safety protocols.

7.Human—Robot Collaboration and Industrial Scenarios

Survey work on HRC emphasizes that, in collaborative industrial settings, gesture recognition must be
integrated into an interaction pipeline that includes:

« Sensor data acquisition,
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» Hand detection and segmentation,

»  Gesture tracking,

«  Gesture classification,

» Mapping of recognized gestures to robot actions.

These systems must also handle occlusions, multiple workers, safety zones, and coexistence with other
sensing modalities (e.g., force/torque sensors and safety scanners). Depth sensors such as Kinect and Leap
Motion are widely used in such contexts, providing natural, markerless interaction but remaining sensitive
to environmental conditions typical of factories (metallic reflections, dust, bright lights).

Other studies explore programming by demonstration, where the robot learns manipulation tasks from
observed hand poses and gestures, and sign-language-inspired interfaces that encode complex instructions
via structured manual signs.

8.Emotional Interaction, Teleoperation, and Other Applications

Gesture-based control is not limited to task-level commands. Some works investigate emotional
interaction, where specific gestures trigger emotional responses in a social robot—changing facial
expressions, motion patterns, or “energy” levels. Telepresence robots use hand gestures to navigate in
remote environments, enabling more immersive communication between remote users.

UAV-oriented studies demonstrate that gesture-based interfaces can extend naturally to three-dimensional
navigation, with operators using body and arm movements to control altitude, heading, and lateral motion,
while onboard autopilots handle low-level stabilization.

9. Cross-Cutting Discussion: Trends, Strengths, and Limitations Across the 30 studies, several
overarching themes emerge:

« Sensor choice is highly context-dependent. RGB cameras are cheap and simple but fragile in
uncontrolled lighting. Depth cameras provide rich 3D information but are largely confined to indoor
settings. Wearable sensors and EMG are robust to environmental conditions but impose hardware
on the user. Hybrid architectures that combine multiple modalities are likely to be the most practical
solution for UGVs and other field robots.

« Gesture vocabularies are typically small. Most systems use 4-10 gestures to control basic robot
actions, which simplifies classification but limits expressiveness. Larger vocabularies (e.g., sign
language digits or alphabets) require more training data and robust models.

« Algorithmic complexity correlates with robustness and scalability. Rule-based and template-
matching methods work for small, controlled scenarios, while HMM, DTW, and machine learning
methods generalize better across users and conditions. Deep learning offers the highest potential
for accuracy and robustness but is also the most demanding in terms of data and computation.

« Platform types and tasks influence interface design. Ground robots often use simple navigation
commands, while UAVs demand intuitive mapping between 3D gestures and flight maneuvers.
Industrial and logistics applications require not only gesture recognition but also tight integration
with safety logic and sensor feedback.

« User experience and ergonomics are underexplored. Few studies systematically evaluate long-term
comfort, learnability, or fatigue. Multi-user scenarios and error-tolerant design principles are also
relatively rare, although there are promising examples that incorporate multi-layer verification and
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user authentication.

» Integration with autonomy and perception remains an open frontier. Many existing systems operate
in teleoperation mode, where gestures directly control low-level motion. A more scalable paradigm
would use gestures for high-level commands (“go to that region”, “inspect this object”,
“circumnavigate the obstacle™), while onboard autonomy handles local navigation and obstacle
avoidance. This integration between human intent and autonomous perception is particularly
relevant for UGVs operating in complex, dynamic environments.

REFERENCES

[1] S. Ikegami, C. Premachandra, B. H. Sudantha, and S. Sumathipala, “A Study on Mobile Robot Control by Hand
Gesture Detection,” Proc. IEEE, 2018, ISBN: 978-1-5386-4417-1.

[2] K.-Y. Chen, C.-C. Chien, W.-L. Chang, and J.-T. Teng, “An Integrated Color and Hand Gesture Recognition
Approach for an Autonomous Mobile Robot,” in Proc. 3rd Int. Congr. Image Signal Process. (CISP), 2010.

[3] S. G. Pleshkova, A. B. Bekyarski, and Z. T. Zahariey, “Based on Artificial Intelligence and Deep Learning Hand
Gesture Recognition for Interaction with Mobile Robots,” in Proc. X National Conf. with Int. Participation
“Electronica 2019”, Sofia, Bulgaria, May 2019.

[4] F.S.Khan, M. N. H. Mohd, S. A. B. M. Zulkifli, G. E. M. Abro, S. Kazi, and D. M. Soomro, “Deep Reinforcement
Learning Based Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Control Using 3D Hand Gestures,” Comput. Mater. Continua,
vol. 72, no. 3, pp. —, 2022, doi: 10.32604/cmc.2022.024927.

[5] I A.Halepoto, G. M. Shoro, M. A. J. Abro, M. A. Nizamani, and M. A. Bhand, “Design, Development and Control
of Gesture Based Unmanned Vehicle,” Int. J. Contemp. Archit. The New ARCH, vol. 8, no. 2, 2021.

[6] R.Mardiyanto, M. F. R. Utomo, D. Purwanto, and H. Suryoatmojo, “Development of Hand Gesture Recognition
Sensor Based on Accelerometer and Gyroscope for Controlling Arm of Underwater Remotely Operated Robot,” in
Proc. 2017 Int. Seminar on Intelligent Technology and Its Application, 2017.

[7] Y.-H. Nho, J.-W. Seo, W.-J. Seo, and D.-S. Kwon, “Emotional Interaction with a Mobile Robot using Hand
Gestures,” in Proc. 11th Int. Conf. Ubiquitous Robots Ambient Intell. (URAI), Kuala Lumpur, Malaysia, Nov.
2014.

[8] A. Mukherjee, S. Misra, N. Daw, and D. Paul, “Fog-Based Visual Gesture Control and External Stabilization for
Micro-UAVs,” in Proc. 2019 IEEE Wireless Commun. Netw. Conf. (WCNC), 2019.

[9] V.S.Rao and C. Mahanta, “Gesture Based Robot Control,” in Proc. IEEE, 2006, ISBN: 1-4244-0612-9.

[10] A. Malima, E. Ozgiir, and M. Cetin, “A Fast Algorithm for Vision-Based Hand Gesture Recognition for Robot
Control,” in Proc. IEEE, 2006, ISBN: 1-4244-0239-5.

[11] H. Zhao, J. Hu, Y. Zhang, and H. Cheng, “Hand Gesture Based Control Strategy for Mobile Robots,” in Proc.
IEEE, 2017, ISBN: 978-1-5090-4657-7.

[12] J. Xu, Q. Kun, H. Liu, and X. Ma, “Hand Pose Estimation for Robot Programming by Demonstration in Object
Manipulation Tasks,” in Proc. 37th Chinese Control Conf., Wuhan, China, Jul. 2018.

[13] Y. Kuno, K. Hayashi, K. H. Jo, and Y. Shirai, “Human-Robot Interface Using Uncalibrated Stereo Vision,” in Proc.
IEEE, 1995, ISBN: 0-8186-7108-4.

[14] M. Sathiyanarayanan, S. Azharuddin, and S. Kumar, “Four Different Modes to Control Unmanned Ground Vehicle
for Military Purpose,” Int. J. Eng. Dev. Res. (IJEDR), vol. 2, no. 3, 2014, ISSN: 2321- 9939.

[15] Y. J. Kim, H. S. Lee, and S. Jung, “Line Tracking Control of a Mobile Robot Using EMG Signals from Human
Hand Gestures,” in Proc. 12th Int. Conf. Ubiquitous Robots Ambient Intell. (URAI), Goyang, Korea, Oct. 2015.

[16] E. Peshkova, M. Hitz, and B. Kaufmann, “Natural Interaction Techniques for an Unmanned Aerial Vehicle
System,” IEEE Comput. Sci. Publ., 2017, ISSN: 1536-1268.

[17] M. M. Islam, S. Siddiqua, and J. Afnan, “Real Time Hand Gesture Recognition Using Different Algorithms Based
on American Sign Language,” in Proc. IEEE, 2017, ISBN: 978-1-5090-6004-7.

[18] M. Hasanzuamman, V. Ampornaramveth, T. Zhang, M. A. Bhuiyan, Y. Shirai, and H. Ueno, “Real- time Vision-
based Gesture Recognition for Human Robot Interaction,” in Proc. 2004 IEEE Int. Conf. Robotics Biomimetics,
Shenyang, China, Aug. 2004.

[19] C. Deng, J. Lu, and T. L. Lam, "Real-time Vision-based Telepresence Robot Hand Control," in Proc. 2014 IEEE
Int. Conf. Robot. Biomimetics, Bali, Indonesia, Dec. 5-10, 2014, pp. 1-6.

73



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

[20] A. Pasarica, C. Miron, D. Arotaritei, G. Andruseac, H. Costin, and C. Rotariu, "Remote Control of a Robotic
Platform Based on Hand Gesture Recognition," in Proc. 6th IEEE Int. Conf. E-Health Bioeng. - EHB 2017, Sinaia,
Romania, June 22-24, 2017.

[21] J.-H. Sun, T.-T. Ji, S.-B. Zhang, J.-K. Yang, and G.-R. Ji, "Research on the Hand Gesture Recognition Based on
Deep Learning," in Proc. IEEE, 2018.

[22] K. Haratiannejadi and R. R. Selmic, "Smart Glove and Hand Gesture-Based Control Interface for Multi-Rotor
Aerial Vehicles in a Multi-Subject Environment," IEEE Access, Dec. 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3045858.

[23] H. Song, W. Feng, N. Guan, X. Huang, and Z. Luo, "Towards Robust Ego-Centric Hand Gesture Analysis for
Robot Control," in 2016 IEEE Int. Conf. Signal Image Process., Changsha, P.R. China, 2016.

[24] A. A. Bhurane and S. N. Talbar, "Vision-based Authenticated Robotic Control using Face and Hand Gesture
Recognition," in Proc. IEEE, 2011.

[25] S. Koceski and N. Koceska, "Vision-based Gesture Recognition for Human-Computer Interaction and Mobile
Robot’s Freight Ramp Control," in Proc. ITI 2010 32nd Int. Conf. Inf. Technol. Interfaces, Cavtat, Croatia, Jun.
21-24,2010.

[26] Z. Xia, Q. Lei, Y. Yang, H. Zhang, Y. He, W. Wang, and M. Huang, "Vision-Based Hand Gesture Recognition for
Human-Robot Collaboration: A Survey," in Proc. 2019 5th Int. Conf. Control, Autom. Robot., 2019.

[27] Y. Wang, G. Song, G. Qiao, Y. Zhang, J. Zhang, and W. Wang, "Wheeled Robot Control Based on Gesture
Recognition Using the Kinect Sensor," in Proc. IEEE Int. Conf. Robot. Biomimetics (ROBIO), Shenzhen, China,
Dec. 2013, pp.

[28] M. Manigandan and 1. M. Jackin, "Wireless Vision based Mobile Robot control using Hand Gesture Recognition
through Perceptual Color Space," in Proc. 2010 Int. Conf. Adv. Comput. Eng., Chennai, India, 2010, pp.

[29] U. Rajkanna, M. Mathankumar, and K. Gunasekaran, "Hand Gesture Based Mobile Robot Control Using PIC
Microcontroller," in Proc. 2014 Int. Conf. Circuit, Power Comput. Technol. (ICCPCT), India, 2014, pp.

[30] J. Suarez and R. R. Murphy, "Hand Gesture Recognition with Depth Images: A Review," in Proc. 21st IEEE Int.
Symp. Robot Human Interact. Commun. (RO-MAN), Paris, France, Sep. 9-13, 2012, pp.

74



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

MODERN AESA RADAR SISTEMLERININ TASARIMI
Hiiseyin EKE

Ozet — Aktif Elektronik Taramali Dizi (AESA) radarlar, elektronik huzme yonlendirme, ¢ok islevli alisma ve yiiksek
giivenilirlik gibi yetenekleriyle modern radar mimarisinin temelini olusturmaktadir. Literatiir, faz dizili antenlerin ¢ok
islevli radar uygulamalarinda yiiksek kazang, esnek huzme kontrolii ve diisiik yan lob seviyeleri sagladigini agikca
ortaya koymaktadir. Son yillardaki ¢aligmalar, AESA radarlarin anten dizi mimarisi, T/R modiil teknolojisi, huzme
olusturma yapisi ve termal gereksinimleri arasinda gii¢lii bir karsilikli bagimlilik bulundugunu géstermekte; dolayisiyla
radar performansiin ancak bu alt sistemlerin entegre ve biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesiyle dogru bigimde
analiz edilebilecegini vurgulamaktadir. Bu caligma, modern AESA radarlarin mimari yapisini, temel bilesenlerini,
huzme olusturma prensiplerini ve gii¢ ile termal yonetimin sistem performansi iizerindeki etkilerini sistematik olarak
incelemektedir. Ayrica elektronik harp ortamlarinda dayanikliik mekanizmalar: ile gelisen teknolojilerin radar
tasarimina olan yansimalari tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — AESA Radarlar; Huzme Olusturma; Faz Dizili Antenler; Termal Ynetim

GIRIS

Radar sistemlerinin temel ¢alisma prensibi, bir elektromanyetik isaretin iletilmesi ve hedeften sagilarak geri
donen ekonun algilanmasi tizerine kuruludur. Klasik radar mimarilerinde bu prensip, ¢cogunlukla mekanik
olarak yonlendirilen biiyiik anten yapilariyla gerceklestirilmistir. Mekanik taramali radarlar, antenin fiziksel
dondiiriilmesiyle hacim taramasi yapar; ancak anten kiitlesinin eylemsizligi nedeniyle tarama hizlar1 sinirlidir
ve yiikksek manevra kabiliyetine sahip hedeflerde giincelleme orani yetersiz kalmaktadir. Literatiirde bu
mimarilerin, 6zellikle hizli tepki gerektiren ¢ok hedefli ortamlarda performans kisitlarma sahip oldugu
vurgulanmaktadir [1].

Bu sinirlamalart agmak iizere gelistirilen PESA (Passive Electronically Scanned Array) radarlar, hiizmeyi
elektronik olarak yonlendirebilme kabiliyeti kazanmistir. Ancak PESA mimarisinde anten dizisi tek bir
merkezi verici tarafindan beslenir; bu durum hem tekil ariza noktas: olusturur hem de ayn1 anda yalnizca tek
bir hiizme iiretilebilmesine neden olur. Coklu gorev kapasitesinin sinirli olusu ve merkezi giic mimarisinin
elektronik harp ortaminda esneklik kaybina yol agtig1 ¢esitli ¢alismalarda belirtilmektedir [2].

AESA (Active Electronically Scanned Array) radarlar ise faz dizili anten yaklagimini dagitik bir mimariye
doniistiirerek PESA’nin yapisal siurlarini ortadan kaldirmigtir. AESA dizilerinde her anten elemani veya
kiiglik eleman grubu, bagimsiz bir verici/alict (T/R) modiiliine sahiptir. Bu yapi, ¢oklu-hiizme iiretimi, yliksek
yonlendirilebilirlik, genis bant ¢alisma ve hizli tarama gibi yeteneklerle radar performansini belirgin sekilde
artirmaktadir. Literatiirde AESA radarlarin “gok islevli radar” gorevleri igin yiiksek kazang, esnek huzme
kontrolii, diisiik yan lob seviyeleri ve genis gorev yelpazesi sundugu cesitli calismalarda ifade edilmektedir
[3], [4].

Anten dizilerinin faz ve genlik agirliklarinin elektronik olarak kontrol edilmesi, tarama hizin1t mekanik
sistemlere kiyasla birka¢ mertebe artirir. AESA radarlar, milisaniyeler 6lgeginde hiizme yonlendirebildikleri
icin hem genis alan taramasini hem de yiiksek hizda hedef takibini eszamanli olarak gerceklestirebilir.
Sensors ve Remote Sensing caligmalarinda elektronik huzme kontroliiniin, radarin ¢oklu gorev modlari
arasinda dinamik gecis yapabilmesini miimkiin kildig1 belirtilmektedir [3], [5].

Ayrica AESA mimarisinin dagitik yapisi, giivenilirlik agisindan klasik radarlarla karsilastirildiginda 6nemli
bir avantaj sunar. Merkezi gii¢ kaynagina dayali PESA sistemlerinin aksine, AESA dizisinde bir T/R
modiiliiniin arizalanmasi radarin tamamini devre dis1 birakmaz; yalnizca toplam kazangta sinirli bir azalma
meydana getirir. Bu davranis, literatiirde “graceful degradation” olarak tanimlanmakta ve modern muharebe
ortaminda sistem siirekliligi agisindan kritik bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir [3].
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GaN tabanli gii¢ yiikselteclerinin radar vericilerine entegrasyonu, AESA mimarisini hem daha kompakt
hem de daha yiiksek giic yogunluguna sahip hale getirmistir. Yiiksek giicli GaN MMIC teknolojisinin
“yiiksek frekans, yiiksek verimlilik ve yiiksek termal dayanim” 6zellikleri literatiirde genis bigimde tartigilmig
ve Ozellikle radar uygulamalarinda GaN’1n GaAs tabanli ¢oziimlere kiyasla belirgin tstiinliik sagladig1 ortaya
konmustur [4].

Ancak artan gii¢ yogunlugu, anten dizisi lizerinde sicaklik gradyanlari olusturarak faz biitlinligiini
etkileyebilir. Esnek diziler, konformal antenler ve genis 6lgekli AESA platformlarina yonelik ¢aligmalar,
fiziksel deformasyonun yani sira sicaklik degisimlerinin de dizinin elektromanyetik davranisini degistirdigini
ve huzme kararliligini azalttigin1 gostermektedir. Sensors 2025 ¢alismalari, deformasyon modellemesi ve 1s1l
etkilerin huzme yonii ve yan lob seviyesi tlizerinde kritik belirleyici oldugunu agik¢a ifade etmektedir [3].

AESA mimarisi ayrica elektronik harp ortaminda klasik radar sistemlerine gore ¢ok daha yiiksek dayanim
saglar. Uyarlanabilir huzme sekillendirme, frekans cevikligi ve diisiik yan lob profilleri, karigtirma
sinyallerinin etkisini azaltmakta ve radarin tespit/takip performansini karigtirict varliginda dahi
stirdlirebilmesini miimkiin kilmaktadir. Superhet radar alicilarinin karigtirma teknikleri altindaki davranigini
inceleyen calismalar, modern radarlarin Ozellikle yonlii anten dizileri sayesinde giiriiltii ve aldatma
girigimlerine karst daha direngli bir yap1 ortaya koydugunu gostermektedir [6].

Son yillarda AESA mimarisinin radar ve haberlesme fonksiyonlarinin tek sistem {izerinde biitiinlestirildigi
DFRC/ISAC konseptlerine de temel olusturdugu goriilmektedir. DFRC sistemlere yonelik giincel
incelemelerde, beamforming kovaryans tasarimi, dalga sekli esnekligi ve spektrum paylagimi gibi
parametrelerin AESA mimarisi ile dogal olarak uyumlu oldugu vurgulanmaktadir [7].

MATERIALS AND METHOD

AESA radarlarin temel islevsel iistiinliigli, anten dizisinden yayilan enerjinin istenen yone elektronik olarak
yonlendirilebilmesidir. Beamforming olarak bilinen bu siireg, dizi elemanlarimin goreli faz ve genliklerinin
kontrol edilmesiyle gerceklestirilir. Literatiir beamforming’i, modern radar sistemlerinin “cok 1sinli, yliksek
manevra kabiliyetli ve ¢ok islevli gorev yapisint miimkiin kilan temel operasyon mekanizmasi” olarak
tanimlamaktadir [1], [2].

Beamforming’in temel mant1g1, anten dizisindeki her bir elemanin sinyal katkisinin uyumlu bir sekilde bir
araya getirilerek belirli bir yone odaklanmasidir. Bu odaklanma, fiziksel bir hareket gerektirmez; bu nedenle
AESA radarlar mekanik taramali sistemlere gore birka¢ biiyiikliik mertebesi daha hizli tepki verebilir.
Sensors 2025 ¢alismasi, elektronik huzme kontroliiniin “tarama gecikmesini neredeyse ortadan kaldirdigin
ve radarin gorevler arasinda anlik gecis yapabilmesini miimkiin kildigin1” belirtmektedir [3].

Beamforming performansini belirleyen ilk unsur anten dizisinin geometrik diizenidir. Elemanlarin yatay—
dikey dizilisi, eleman aralig1 ve ylizey formu (diizlemsel ya da konformal) huzme seklinin genel karakterini
belirler. Planar diziler hem azimut hem yiikseklikte serbest¢ce yonlendirme yapilmasini saglarken, konformal
diziler platform gévdesine uyum saglayarak goriis alanini genisletir.

Sensors literatiiriinde 6zellikle konformal yiizeylerde fiziksel sekil degisimlerinin hiizme yonii {izerinde
dogrudan etkisi oldugu ve deformasyonun yan lob seviyelerini ylikselterek radar performansini azaltabilecegi
gosterilmistir [3].

Bu nedenle anten dizisi tasarimi yalmizca elektromanyetik degil, ayni zamanda mekanik ve termal
gereksinimlerle birlikte degerlendirilmelidir.

AESA radarlarin en giiclii yonii, dizideki her T/R modiliiniin faz ve genliginin bagimsiz kontrol
edilebilmesidir. Bu kontrol sayesinde radar:

¢ huzmeyi istenen yone yonlendirebilir,

¢ ayni anda birden fazla hiizme olusturabilir,

o karigtirict kaynaklart bastirmak i¢in belirli yonlerde “null” olusturabilir,
e tarama ve takip gorevlerini eszamanl yiiriitebilir.
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Remote Sensing ¢alismalari, bu yetenegin radarin “ayni anda ¢oklu gérev yiiriitebilmesini ve gérev modlari
arasinda hizli gecis yapabilmesini” sagladigini vurgulamaktadir [4].

Bu agidan bakildiginda beamforming, AESA radarlarin hem gérev esnekligini hem de durum farkindaligini
belirleyen merkezi bir bilesendir.

Bir AESA radarin performansi yalnizca hiizmenin yoniiyle sinirli degildir; hiizmenin sekli de en az yoni
kadar kritiktir.

Ana hiizmenin dar olmasi, radarin agisal ¢ozliniirliglinii yiikseltir.
Yiiksek anten kazanci, daha uzun menzil ve daha iyi SNR saglar.
Diisiik yan lob seviyeleri, istenmeyen yonlere daha az enerji yayilmasi anlamina gelir.

Diisiik yan lob seviyesi 6zellikle elektronik harp ortaminda kritik 6neme sahiptir. Superhet radar alicilarinin
karistirma altindaki davranisini inceleyen calisma, jammer sinyallerinin yan loblar iizerinden radari
etkileyebildigini ve bu nedenle yan lob kontroliinin ECCM performansinin ana belirleyicilerinden biri
oldugunu gostermektedir [5].

Dolayisiyla beamforming yalnizca tarama mekanizmasi degil, ayn1 zamanda radarin savunma davranigini
sekillendiren bir filtredir.

Elektronik tarama genis bir acida yapilabilir; ancak dizideki elemanlarin fiziksel yonelimi nedeniyle anten
kazanci tarama agisi biiylidilk¢e azalir. Remote Sensing ¢alismalari, genis ag¢i taramalarinda anten
kazancindaki azalmay1 “scan loss” olarak tanimlamakta ve bu etkinin radar menzil performansini dogrudan
etkiledigini belirtmektedir [4]. Bu mantiksal iliski sudur: Hiizme merkezden uzaklastik¢a anten yiizeyi hedefe
daha kiigiik bir “goriiniir agiklik” sunar. Bu da kazangta diislise ve menzilde azalmaya yol acar. Bu nedenle
AESA radar tasariminda maksimum tarama agisi, gorev gereksinimleri ve istenen menzil performansi
arasinda optimize edilir.

Beamforming davranisi teorik olarak faz—genlik kontroliine dayanir; ancak pratikte dizi elemanlar1 ideal
degildir. Sensors 2025 makalesi, fiziksel deformasyonlarin ve sicaklik degisimlerinin anten dizisinin
elektromanyetik tepkisini dogrudan bozabildigini, faz sapmasi ve yan lob ylikselmesine yol actigini
gostermektedir [3]. Ayn1 sekilde GaN T/R modiiller yiiksek giic yogunlugu nedeniyle termal drift iiretir; bu
drift beamforming yoniinde kiiciik fakat kritik hata kaynaklari olusturabilir. EW c¢aligmalari, karigtirict
varliginda eleman tepkilerinin bozulmasimin jammer-hedef ayristirmasini zorlastirdigini, dolayisiyla
kalibrasyon mekanizmalarimin  radar  kararliligit  i¢in  zorunlu oldugunu  gostermektedir [5].
Bu nedenle AESA radarlar:

e diizenli dahili kalibrasyon yapar,
sensor geri besleme mekanizmalari kullanir,
sicaklik ve deformasyon etkilerini telafi eden kontrol algoritmalar1 uygular.

Kalibrasyon, beamforming’in pratik hayattaki en kritik ayagidir.

Adaptif beamforming, beamforming’in temel prensiplerinin elektronik harp kosullarinda savunma
fonksiyonuna doniistiiriilmesidir. Radar, jammer yoniinii algilayarak o yonde enerji yoklugu (null)
olusturabilir. Bu mekanizma ECCM'in kilit bilesenidir.

IET Cognitive Radar ¢aligmasi, uyarlanabilir gérev planlamasi ve kaynak yonetiminin beamforming
performansini dogrudan etkiledigini ve radarin karigtirma altindaki davranigini iyilestirdigini gostermektedir
[6].

DFRC literatiiri ise modern radarlarin beamforming agini yalnizca algilama igin degil, haberlesme
kanallarinin optimizasyonu i¢in de kullandigini, ¢oklu-hiizme iiretiminin radar—haberlesme entegrasyonunda
stratejik bir onem kazandigini belirtir [7].

Boylece beamforming, AESA radarlar1 pasif bir algilayicidan aktif bir goérev yoneticisine doniistiiren
anahtar teknolojidir.

AESA radar mimarisinin en kritik bilesenlerinden biri, anten dizisini olusturan T/R modiillerinin gii¢
iiretimi ve bu modiillerde ortaya cikan 1sinin yonetilmesidir. Aktif diziler, her bir anten elemaninin bagimsiz
bir verici—alici modiilii tarafindan siiriilmesi nedeniyle klasik radar mimarilerine kiyasla ¢ok daha yiiksek giic
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yogunluguna sahiptir ve bu durum sistemin elektromanyetik performansini dogrudan etkileyen yeni
miihendislik gereksinimlerini ortaya ¢ikarir. Literatiirde GaN tabanli MMIC yapilarin yiiksek verimlilik,
genis bant calisma ve yiiksek ¢ikis giicii gibi avantajlar sundugu; ancak ayn 6zelliklerin anten dizisi lizerinde
belirgin bir termal yiik olusturdugu acgik bicimde belirtilmektedir. Sensors ¢aligmasinda GaN tabanli giic
yiikselteclerinin radar uygulamalarinda sagladigi bu yiiksek gii¢c yogunlugunun, modiil i¢i sicaklik dagilimini
kritik bir tasarim parametresi haline getirdigi ve termal davranisin radar performansi tizerinde belirgin bir
belirleyici oldugu vurgulanmaktadir [1].

AESA radarlarin termal yonetim gereksinimleri, yalnizca elektronik bilesenlerin korunmasina yonelik bir
miihendislik adimi degildir; beamforming biitiinliigli, faz kararliligi ve dolayisiyla operasyonel dogruluk
termal davranigla dogrudan iliskilidir. Anten dizilerinin yiizeyinde meydana gelen sicaklik farkliliklari, T/R
modiillerinin elektriksel parametrelerinde kiiciik fakat kritik degisimlere yol agmakta; bu degisimler
modiillerin faz yanitlarini etkileyerek hiizme yoniiniin kaymasina, yan lob seviyelerinin yilikselmesine ve
huzme kararliliinin azalmasina neden olabilmektedir. Sensors 2025 ¢aligmasi, dizi elemanlarinda olusan 1sil
gerilmelerin ve yilizey deformasyonlarinin, anten dizisinin faz tutarliligim1 bozarak beamforming
performansini diistirdiigiinii deneysel olarak gostermektedir. Bu ¢aligsma, termal dengesizliklerin 6zellikle
genis agiklikli dizilerde hiizme seklinin belirgin bigimde bozulmasina yol agabilecegini ortaya koymaktadir
[2].

Termal dengesizligin radar performansina etkisi yalnizca anten diizeyinde degil, elektronik harp
kosullarinda sistemin genel kararliligi tizerinde de kendisini gosterir. Superhet tabanli karistirma analizleri,
jammer etkisi altinda alic1 zincirindeki genlik ve faz kararliliginin daha da 6nemli hale geldigini, sistem
yanitindaki kii¢iik sapmalarin hedef—jammer ayrimini giiglestirebildigini gostermektedir. Bu durum 6zellikle
T/R modiil tepkisinin sicaklikla degistigi ortamlarda beamforming dogrulugunun hizla diisebilecegini isaret
eder ve AESA radarlarin elektronik harp senaryolarinda yiiksek termal kararliliga ihtiyag duydugunu agikca
gosterir [3].

Bu gereksinimler dogrultusunda modern AESA radar tasarimlari, termal yonetimi ¢ok katmanli bir yapi
olarak ele alir. Dizi yiizeyine yakin yerlestirilen GaN modiiller, yiiksek giic yogunluklari nedeniyle etkin bir
181 transfer mekanizmasina ihtiya¢ duyar. Remote Sensing ve Sensors literatiirii, dizi yilizeyinde olusan termal
gradyanlarin azaltilmasi i¢in cold-plate temelli sivi sogutmali mimarilerin en etkili yontemlerden biri
oldugunu, bu mimarinin modiiller arasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi saglayarak beamforming
kararliligini gliclendirdigini belirtmektedir. Is1 borusu (heat pipe) ve buhar odas1 (vapor chamber) ¢6ziimleri
ise yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri sayesinde 6zellikle anten dizisinin kenar bdlgelerinde biriken 1sty1 etkin
sekilde yayarak lokal sicaklik artiglarini sinirlar. Bu ¢éziimlerin ortak amaci, dizinin tamaminda faz tepkisinin
miimkiin oldugunca tutarli kalmasini saglamak ve radarin ¢ok 1sinli ¢alisma modlarinda kararliligi garanti
etmektir [2].

AESA radarlarin gii¢ ve termal yonetimi ayni zamanda sistem giivenilirligi ile dogrudan iliskilidir. PESA
radarlarin merkezi giic mimarisinin aksine, AESA mimarisi ¢ok sayida bagimsiz T/R modiiliine sahiptir ve bu
yapi literatiirde “graceful degradation” olarak adlandirilan bir performans davranisi iiretir. Modiillerden bir
kisminin asir1 1sinma, karigtirma veya ariza nedeniyle devre dis1 kalmasi radarin genel islevini durdurmaz;
yalnizca toplam kazangta sinirli bir azalma goriiliir. Remote Sensing ¢aligmalari bu mimarinin radarin gérev
devamlilig1 i¢in kritik dneme sahip oldugunu, 6zellikle yiiksek ¢alisma ¢evrimli askeri platformlarda sistem
giivenilirligini artirdigini belirtmektedir [4].

Termal yonetimin radar performansi agisindan énemi tiim bu bulgular 1518inda daha biitiinciil bir ¢ergevede
degerlendirildiginde agikca ortaya g¢ikmaktadir. Beamforming kararliligi, yalmizca faz ve genlik kontrol
mekanizmalarinin dogruluguna degil, bu kontroliin siirdiiriilebilir olmasina da baglidir. Bu dogruluk ancak
modiillerin sicaklik agisindan dengede tutulmasiyla saglanabilir. Termal tasarim, radarin menzil
performansini, LPI davranisini, ¢oklu-hiizme iiretim kapasitesini ve elektronik harp dayanimini dogrudan
etkileyen bir parametreye doniismektedir. Dolayisiyla giic ve termal yonetim AESA radar tasariminin
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yalnizca destekleyici bir alt baslig1 degil, radar mimarisinin elektromanyetik, mekanik ve elektronik yonlerini
bir arada belirleyen merkezi bir bileseni olarak degerlendirilmelidir.

Elektronik harp ortami, bir radar sisteminin yalnizca nominal elektromanyetik basarimmi degil, aym
zamanda stirekliligini ve uyarlanabilirligini de sinayan en kritik operasyonel kosullardan biridir. Modern
muharebe alaninda radarlarin karsilastigi tehditler, basit giiriiltii karigtirmalarinin Gtesine gegerek spektral
aldatma, DRFM temelli tekrar saldirilari, yonlii karistirma ve genis bantli bastirma tekniklerini igermektedir.
Bu baglamda AESA radar mimarisi, sahip oldugu dagitik yapi, uzamsal g¢eviklik ve spektral esneklik
sayesinde klasik radar mimarilerinden belirgin bigimde ayrilir.

AESA radarlarin elektronik harp ortamindaki performansimi belirleyen temel unsur, dizinin uzamsal
cevikligidir. Her bir T/R modiiliiniin bagimsiz kontrol edilebilmesi, radar huzmesinin mikrosaniyeler iginde
yeniden yonlendirilmesine olanak tanir. Remote Sensing ¢aligmasi, elektronik taramanin “gok islevli radar
isletiminde hiizme kontroliinii gecikmesiz hale getirerek gorevler arasinda anlik gegis yapilmasint miimkiin
kildigint” vurgulamstir [1].

Bu uzamsal ¢eviklik yalnizca tarama performansini artirmaz; ayni zamanda karistirict yoniinde uzamsal
bastirma yapilmasini da miimkiin kilar. Superhet tabanli radar alicilarinin karistirma altindaki davranigini
inceleyen ¢aligma, jammer sinyallerinin 6zellikle yan loblar iizerinden sisteme etki ettigini ve uzamsal
filtrelemenin — dolayisiyla beamforming’in — karigtirma bastirmada en etkili yaklagim oldugunu
gostermektedir [2].

Elektronik harp ortaminda radar performansini etkileyen bir diger kritik boyut, anten dizisinin yapisal ve
termal kararhiligidir. Sensors 2025 c¢alismasi, anten yiizeyindeki fiziksel deformasyonlarin ve sicaklik
dagilimindaki dengesizliklerin, dizi elemanlarinin faz biitiinliigiinii bozarak ana hiizmenin kaymasina ve yan
lob seviyelerinin yiikselmesine neden oldugunu ayrintili bigimde gostermektedir [3].

Bu bulgu, termal davranig ile beamforming kararliligi arasindaki iligkiyi agikga ortaya koyar: Sicaklik
kaynakli faz sapmalari, jammer yoniinde olusturulan null bélgelerinin zayiflamasina veya tamamen
kaybolmasina yol agabilir. Dolayisiyla termal kararlilik, elektronik harp ortamindaki beamforming dogrulugu
i¢in zorunlu 6n kosuldur.

AESA radarlarin elektronik harp ortamindaki basarimimi artiran bir diger unsur, spektral cevikliktir.
Remote Sensing caligmalari, ¢ok islevli radarlarin gorev modlari arasinda anlik gegis yapabilmesini saglayan
temel mekanizmanin, gonderilen isaretin frekans, bant genisligi ve zamanlama 6zelliklerinin dinamik bigimde
ayarlanabilmesi oldugunu vurgular [1].

Spektral ¢eviklik, karistirict sinyallerin isgal ettigi frekans bolgelerinden uzaklagma, dalga seklini uygun
bigimde degistirme ve radarin LPI (Low Probability of Intercept) davranigini iyilestirme agisindan kritik bir
avantaj saglar. Bu yoniiyle AESA radarlar, klasik radarlarin aksine, karistirictyr yalnizca uzaysal degil ayni
zamanda spektral diizlemde de bastirabilen bir yapiya sahiptir.

AESA mimarisinin elektronik harp ortamindaki dayanikliligini belirleyen bir baska temel 6zellik, dagitik
giic yapisidir. Remote Sensing caligmasi, aktif dizilerin merkezi vericiye bagimli olmadigi igin karigtirma
veya modiil arizasi durumunda radarin tamamen devre dis1 kalmadigini, performansin kademeli olarak
azaldigini ve bu davranisin literatiirde “graceful degradation” olarak tanimlandigini belirtir [4].

Bu o6zellik sayesinde radar, ¢ok yogun karistirma altinda bile goérevini siirdiirebilir; yalnizca toplam
kazancta sinirl bir diisiis meydana gelir. Klasik PESA radarlarin aksine tek nokta arizasi (6rnegin merkezi
verici baskilanmasi) sistemi tamamen iglevsiz hale getirmez. Bu davranis modern hava ve deniz
platformlarinda siireklilik agisindan kritik bir iistiinliiktiir.

Elektronik harp altindaki uyarlanabilirlik yalnizca beamforming veya spektral optimizasyondan ibaret
degildir. IET Radar Sonar Navigation ¢aligmasi, biligsel radar mimarisinin kaynak tahsisi, gérev zamanlamasi
ve dalga sekli optimizasyonunu ayni anda yoneterek radarin karigtirma altindaki performansini belirgin
bigimde artirdigini ortaya koyar. Bu yaklasim AESA mimarisiyle dogal bir uyum igerisindedir; ¢iinkii
bagimsiz kontrol edilebilen T/R modiilleri, biligsel karar mekanizmalarinin hizli uygulanmasina imkén verir

[5].
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AESA radarlarin elektronik harp ortamindaki rolii, radar ve haberlesme islevlerinin tek sistemde
birlestirildigi DFRC mimarileri ile daha da genisler. DFRC literatiiriinde, beamforming yapisinin hem radar
¢Ozlinilirligiinii hem de haberlesme kanalinin kararliligini eszamanli optimize edebildigi; bu 6zellik sayesinde
spektral goriniirliik (radarin tespit edilme olasiligl) azaltilirken karistirmaya karsi dayanikliligin da arttig
gosterilmektedir [6].

Bu farkli galigmalar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, AESA radarlarin elektronik harp ortamindaki
basarimimin {i¢ temel Ozellige dayandigi goriiliir: Uzamsal uyarlanabilirlik, spektral ¢eviklik ve dagitik
mimarinin sagladigi operasyonel siireklilik. Bu o6zellikler bir araya geldiginde AESA radarlar yalnizca
karigtirmaya dayanikli bir sensor olmaktan ¢ikarak, tehdit ortamina anlik uyum saglayabilen, gorev profilini
degistirebilen ve gerektiginde kendi dalga seklini savunma amaciyla yeniden tasarlayabilen aktif bir
elektromanyetik sistem niteligine kavusur.

AESA radar teknolojisinin gelisim egrisi, mevcut donanim kapasitesinin Otesine gegen yeni islevsel
alanlara dogru hizla ilerlemektedir. Giincel literatiir, radar mimarisindeki doniigiimiin yalnizca daha yiiksek
giic ya da daha genis bant gereksiniminden ibaret olmadigini; aksine algilama, haberlesme, karar verme ve
uyarlanabilir gérev yiirlitme siireglerinin tek bir mimari altinda biitiinlesmesiyle karakterize edilen yeni bir
doneme gecis yasandigini gostermektedir. Bu yeni donemin temel belirleyicileri dijital anten dizileri, ileri
yart iletken teknolojileri, biligsel radar yapilar1 ve radar—haberlesme entegrasyonudur.

AESA radarlarin geleceginde en ¢ok tartigilan bagliklardan biri, her bir anten elemaninin dogrudan
sayisallastirildigi tam dijital anten dizilerinin gelisimidir. Remote Sensing caligmalari, ¢ok islevli radar
platformlarinin artan gorev ¢esitliligi nedeniyle beamforming islemlerinin daha genis bantta, daha yiiksek
dogrulukla ve daha fazla hiizme {izerinde yliriitiilmesi gerektigini vurgulayarak, analog veya hibrit
beamforming mimarilerinin bu talepleri karsilamakta sinirli kalabilecegini belirtmektedir [1]. Bu baglamda
tam dijital diziler, hem uzamsal hem spektral hem de zamansal boyutta daha yiiksek ¢oziiniirlilk saglayarak
AESA radarlarin islem kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir.

Yari iletken teknolojilerindeki gelismeler de AESA radarlarin gelecegini sekillendiren temel faktorler
arasindadir. GaN tabanli MMIC’lerin sundugu yiiksek gii¢ yogunlugu, verimlilik ve 1s1l dayanim, aktif faz
dizilerinin hem daha kompakt hem daha yiiksek performansli hale gelmesini saglamistir. Sensors
calismasinda GaN’in radar uygulamalarinda “yiliksek frekanslarda genis bant galigma ve termal kararlilik
acisindan belirleyici bir malzeme” oldugu ifade edilmektedir [2]. Bu durum o6niimiizdeki yillarda GaN-on-
Diamond gibi daha yiiksek 1s1 iletkenligi sunan malzemelerin devreye girmesiyle radar mimarilerinin giic
yogunlugunu daha da artirabilecegine isaret etmektedir.

Gelecegin AESA radarlarinin belirleyici 6zelliklerinden bir digeri, ¢evre kosullarina uyum saglayabilen
esnek anten yiizeyleridir. Sensors 2025 calismasi, anten dizilerinin fiziksel deformasyonlara karsi
hassasiyetini ortaya koymakla birlikte, ayni ¢aligmanin bulgular1 esnek dizilerin platform geometrisine daha
iyl uyum saglayarak goriis acgisini artirabilecegini gostermektedir [3]. Uygulamada, ugak gdvdesi veya
insansiz hava araci yiizeyine tam uyumlu konformal antenler, hem aerodinamik avantajlar hem de radar
goriiniirliigliniin azaltilmas1 bakimindan gelecek tasarimlarinin merkezinde yer almaktadir.

Biligsel radar yapilar1 da AESA radarlarin gelecekteki yoneliminin dnemli bir parcasini olusturmaktadir.
IET Radar Sonar Navigation’da sunulan bilissel radar yaklasimi, radarin kendi algiladig1 ¢evreye gore dalga
bi¢imini, beamforming dagilimim ve kaynak tahsisini ger¢ek zamanli olarak yeniden diizenlemesini, yani
davranigsal diizeyde uyarlanabilir hale gelmesini ongérmektedir [4]. AESA mimarisinin bagimsiz kontrol
edilebilen binlerce T/R modiiliinden olusmasi, bilissel radar algoritmalarinin uygulanmasi i¢in dogal bir
altyapi1 olusturur. Bu nedenle gelecekte radar sistemlerinin yalnizca tespit eden degil, gevresel kosullara gore
kendini “yeniden yapilandiran” sensor aglart haline gelmesi beklenmektedir.

Elektronik harp ortaminin giderek daha karmasik hale gelmesi, radarin spektral ve uzamsal goriiniirliigiinii
azaltan LPI tekniklerinin daha etkin bigimde uygulanmasimi gerektirmektedir. Superhet tabanli galisma,
jammer etkisinin radarin algilama dogrulugunu ne Olgiide zayiflatabilecegini ortaya koyarken, adaptif
beamforming ve dalga sekli cesitlendirme gibi tekniklerin bu ortamda giderek daha kritik hale geldigini
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gostermektedir [5]. AESA radarlarin gelecegi bu nedenle yalnizca daha giiglii vericilerde degil, daha segcici,
daha diistik gortiniirliiklii ve tehdit kaynaklarina karsi daha duyarli sinyal isleme tekniklerinde yatmaktadir.
Radar ve haberlesme sistemlerinin aymi1 platformda biitiinlesmesi ise AESA radar teknolojisinin en
doniistiirticti gelisim alanlarindan biridir. DFRC literatiirii, beamforming’in hem radar ¢oziiniirliigiinii hem de
haberlesme kanalinin kalitesini eszamanli olarak optimize edecek kadar yiiksek bir serbestlik sundugunu ve
spektrum paylasimi yapilan ortamlarda radarin goriniirliigiinii azaltirken platformun iletisim kapasitesini
artirabilecegini gostermektedir [6]. Bu yaklasim, gelecekte AESA radarlarin yalnizca algilayici degil, ayni
zamanda yiiksek bant geniglikli bir haberlesme diigiimii olarak da gorev yapacagimi gostermektedir.
Tiim bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, AESA radarlarin gelecegi ii¢ temel eksen {izerinde
sekillenmektedir: Daha yiiksek seviyede sayisallastirma ile beamforming O6zgiirliigiiniin artirilmasi, yari
iletken teknolojileriyle gii¢ ve verimliligin ylikseltilmesi ve radarin ¢evresel kosullara uyum saglayabilen
biligsel bir algilayictya doniismesi. Bu eksenlerin birlesimi, AESA radarlari konvansiyonel bir sensorden
c¢ikartarak modern muharebe ortaminin en karmasik karar destek sistemlerinden biri héline getirmektedir.

RESULTS AND DISCUSSIONS

AESA radar mimarisi, modern elektromanyetik algilama ve muhabere ortaminda yalnizca yeni bir anten
teknolojisi olarak degil, ayn1 zamanda cok islevli, ¢cevresel kosullara duyarli ve yiiksek uyarlanabilirlik
gOsteren bir sensoér mimarisi olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ortaya kondugu {izere, aktif faz dizileri
radar performansini ii¢ temel eksende yeniden tanimlamaktadir: uzamsal ¢eviklik, spektral esneklik ve dagitik
mimarinin sagladig1 operasyonel siireklilik. Literatiir, elektronik huzme kontroliiniin goérevler arasinda
gecikmesiz gecisi miimkiin kildiginmi ve ¢ok islevli radar isletimini modern savunma sistemlerinin ayrilmaz
bir bileseni haline getirdigini vurgulamaktadir [1].

Anten dizisi geometrisinin, faz—genlik kararliliginin ve T/R modiil mimarisinin beamforming performansini
nasil belirledigini gosteren bulgular, AESA radarlarin yalnizca elektromanyetik bir yap1 degil, ayn1 zamanda
mekanik ve termal olarak biitiinlesik bir sistem oldugunu ortaya koymaktadir. Sensors 2025 calismasi, anten
ylizeyinde meydana gelen termal ve fiziksel bozulmalarin beamforming kararliligi tlizerinde dogrudan
belirleyici oldugunu gostermistir; bu durum radar performansimin yalnizca dizinin elektromanyetik
kapasitesine degil, platform entegrasyonu ve termal tasarimin dogruluguna da bagli oldugunu ortaya
koymaktadir [2].

Elektronik harp ortaminda elde edilen sonuglar, AESA mimarisinin listiinliiglinii en belirgin bi¢imde ortaya
koymaktadir. Superhet tabanli karistirma analizleri, jammer varhiginda uzamsal filtreleme ve adaptif
beamforming’in etkinligini agik¢a gdstermis; dagitik mimarinin karistirma altindaki siireklilik kapasitesini
artirdigr gozlemlenmistir [3]. Bu bulgular, AESA radarlarin elektronik harp kosullarinda pasif bir hedef
algilayici olmaktan cikip aktif bir cevresel tehdit yoneticisine doniistiigiinii gostermektedir.

Gelecek teknolojilerine iliskin degerlendirmeler ise AESA radarlarin evrimsel degil devrimsel bir doniisiim
stireci i¢inde oldugunu isaret etmektedir. Tam dijital anten dizileri, yiiksek performansli GaN tabanli RF
modiilleri, esnek ve konformal anten yapilari, biligsel radar algoritmalari ve ¢ift fonksiyonlu radar—
haberlesme (DFRC) mimarileri, aktif faz dizilerinin 6niimiizdeki yillarda hem donanimsal hem de islevsel
olarak ¢ok daha kapsamli bir yapiya kavusacagini gostermektedir. Remote Sensing ve DFRC literatiirii,
radarin bu yeni donemde yalnizca elektromanyetik bir algilayici degil, ayn1 zamanda ag merkezli muharebe
yapisinda diisiik gortiniirliiklii bir iletisim diigiimii olarak da gorev yapabilecegini ortaya koymaktadir [1], [4].

Bu ¢alisma, AESA radarlarin tasariminda anten dizisi, T/R modiil teknolojisi, beamforming, termal
yonetim ve elektronik harp dayaniminin birbirinden ayrilamaz bilesenler oldugunu ve bu bilesenlerin ¢ok
katmanli bir biitiinliikk i¢inde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Modern radar sistemlerinin
tasariminda artik tek bir bilesenin performansi hedeflenen ¢iktiyr belirlememekte; aksine mimari,
elektromanyetik, termal ve biligsel unsurlarin birlikte optimize edildigi bir yaklasim zorunlu héle gelmistir.
Bu yoniiyle AESA radarlar, yalnizca bugiliniin savunma sistemlerinde degil, gelecegin ag merkezli ve bilissel
mubharebe doktrinlerinde de merkezi bir rol iistlenecek sensor mimarisi olarak goriilmektedir.
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Abstract — The creation of digital twins for urban areas is of increasingly critical importance in smart city applications,
urban planning, and simulation processes. However, the generation of 3-dimensional (3D) models from satellite imagery
using traditional methods is a time-consuming, labor-intensive, and high-cost process. In this study, an end-to-end
hybrid method is employed for the automatic detection and 3D reconstruction of road networks from satellite imagery
using deep learning algorithms. Within the scope of the study, the U-Net architecture, which has proven success in
semantic segmentation tasks, was utilized; the training of the model was conducted on high-resolution satellite images
diversified through data augmentation techniques. The 2D segmentation masks obtained from the deep learning model
were converted into vector data via geometric processing algorithms and procedurally transferred into 3D space.
Experimental results demonstrate that the proposed model achieved 94.2% Pixel Accuracy and 78.5% Intersection over
Union (IoU) on the test data. Visual analyses prove that the model accurately distinguishes road geometry even in areas
with complex background textures and that the generated 3D models maintain topological integrity. This study reveals
that deep learning-assisted approaches present an effective solution for the rapid and cost-effective 3D modeling of
large-scale urban infrastructures.

Keywords — Deep Learning, U-Net, 3D Modeling, Satellite Imagery, Road Detection.

INTRODUCTION

Object detection is achieved by determining the location of and labeling objects of interest in a specific
aerial or satellite image using a bounding shape. In the field of remote sensing, object detection from satellite
imagery has been an area of intense activity from the medium spatial resolution Landsat images of the 1980s
to the present day. Object detection from satellite imagery carries great importance in a wide variety of fields
such as defense, military applications, the creation and updating of geographic data, urban studies, planning,
and monitoring [1].

Automatic 3D reconstruction based on satellite imagery has become a research focus in the
interdisciplinary field of photogrammetry and computer vision. 3D results based on satellite imagery will
play an important role in understanding global 3D information and monitoring national geographic and urban
structures, thanks to their natural advantage in global coverage [2]. The objects imaged by satellites are
typically significantly smaller than the geospatial distance covered by each pixel. For example, the color of
each pixel in a satellite image of agricultural land may be aggregated from hundreds, thousands, or even
millions of individual plants. This large scale difference between object and pixel sizes has encouraged
researchers to focus on understanding the content of individual pixels as a combination of various surface
types. This situation has naturally encouraged per-pixel algorithms rather than typical computer vision
approaches that use the structured pattern of multiple spatially related pixels to understand an image [3].

Yngesjo noted in his study that there are pioneering works where learning-based Multi-View Stereo (MVS)

methods are applied to the 3D reconstruction of urban areas using satellite imagery. In a study conducted
within this scope, the success of models trained using synthetic and real satellite images of Las Vegas in

83



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

generating Digital Surface Models (DSM) was examined. The study comparatively addressed two different
methods: generating point clouds from estimated depth maps and an end-to-end approach that performs depth
estimation directly from the orthographic image [4]. The findings revealed that models trained with real
satellite images showed superior performance compared to synthetic data and had generalizable success in
different cities not present in the training set.

Aslan et al. state in their study that the integration of advanced technologies plays a critical role in
achieving sustainability and food security goals in modern agriculture. Research shows that GPS, IoT, and
Al-supported systems increase resource efficiency and raise sustainable production standards. In particular,
the use of image processing and artificial intelligence algorithms paves the way for innovative approaches
such as 'digital twins.' In this context, the creation and monitoring of exact copies of agricultural areas in a
digital environment are of great importance for the future vision of agriculture [5]. At this point, large-scale
and high-accuracy 3-dimensional (3D) models are needed to create 'digital twins' of agricultural areas.
Satellite imagery and deep learning algorithms offer strong potential for producing these models in a cost-
effective and rapid manner.

Although deep learning-based semantic segmentation methods are widely used in the extraction of urban
objects from satellite imagery, problems such as 'salt-and-pepper’ noise can be encountered in the outputs of
these methods. To overcome this problem, hybrid approaches combining Convolutional Neural Networks
(CNN) and Object-Based Image Analysis (OBIA) methods have been developed in the literature. In a study
conducted on the WHUBED dataset, it was reported that as a result of integrating U-Net and SegNet
architectures with the Multi-Resolution Segmentation (MRS) algorithm, the model was purified from noise
and provided higher accuracy in metrics such as IoU and F1 score compared to plain CNN models [6]. The
detection of building footprint areas with high accuracy by purifying them from noise is also a prerequisite
for the geometric accuracy of the 3D models to be built on these areas.

In the 3D modeling of complex urban areas, the integration of deep learning algorithms with geometric
approaches yields successful results in the literature. In this context, Xu et al. utilized deep learning methods
to classify building roof types and adopted a hierarchical approach based on multiple cues for segmentation
and reconstruction processes. When this proposed hybrid architecture was tested using LiDAR data as a
reference, it achieved an 83% success rate in building shape recognition even in noisy datasets and
demonstrated a performance of over 70% in general correctness and completeness metrics [7].

Dogan et al. comprehensively examined the performance of deep learning architectures on remote sensing
data. In comparative analyses where leading algorithms such as AlexNet, VGG, ResNet, and DenseNet were
integrated with the R-CNN structure, especially in classification tasks, it was observed that these
architectures achieved high success rates ranging from 85% to 95%. These experiments, conducted on
specific problems such as stadium detection over Google Earth images, reveal that deep learning-based
approaches have a strong ability to distinguish complex objects, but detection success remains slightly lower
compared to classification [8].

In the processing of large-scale satellite and UAV images with deep learning models, making the data
suitable for the model is a critical stage. Tiirkarslan et al., in studies using single-stage object detection
algorithms such as YOLOvS5 and SSD on images obtained from sources like Google Earth, GF-2, and JL-1,
observed that image split and data augmentation techniques significantly affect model performance. Through
these analyses conducted on 15 different object classes, researchers demonstrate that passing raw satellite
images through appropriate pre-processing steps before including them in deep learning processes maximizes
detection and classification success [9]. The success of data augmentation and pre-processing techniques in
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2D object detection in the research constitutes an important reference point for the training of deep learning
models in 3-dimensional (3D) reconstruction problems as well. Indeed, large-scale images need to be
processed and enriched in a similar way for 3D model production.

Studies in the literature show that while deep learning algorithms have strong potential in the digitization
of urban areas, there is still a need for automatic and rapid methods, especially in the process of 3-
dimensional (3D) modeling of road networks. Moving from this determination, the main purpose of the study
is to present an end-to-end hybrid framework for the automatic detection of road networks and the creation of
their 3D digital twins using high-resolution satellite images. In this context, it is aimed to extract roads with
high accuracy on the 2D plane using the U-Net architecture, which has proven success in semantic
segmentation, and then transfer these obtained data to 3D space with geometric processing techniques. The
performance of the model, trained on a dataset enriched with original and synthetic data, was analyzed with
metrics such as IoU and Fl-score, and the contributions of the proposed method to satellite-based 3D city
modeling processes were discussed.

MATERIAL VE METHOD

Dataset and Pre-processing

In this study, a comprehensive satellite image dataset compiled specifically for road segmentation tasks
was used to train and evaluate deep learning models [10]. The dataset contains high-resolution RGB satellite
images taken from different geographical regions and ground truth masks representing the road networks in
these images at the pixel level. To increase the generalization ability of the model and prevent the overfitting
problem caused by limited data, the dataset was not limited to original images only; it was enriched with
synthetic images created with data augmentation techniques such as rotation, mirroring, and brightness
change. Before starting the training process, all images were resampled to 256x256 pixel dimensions to suit
the input layer of the network architecture, and pixel intensity values were normalized to the [0, 1] range,
aiming for a more stable and faster convergence of the model.

Figure 1. Example satellite image data

Deep Learning Architecture

U-Net For the automatic detection and segmentation of road networks from satellite imagery, the U-Net
architecture, which shows high success in literature particularly in medical imaging and remote sensing
fields, was preferred. Consisting of two main blocks, the encoder and the decoder, this Fully Convolutional
Network (FCN) structure extracts contextual features by processing visual information hierarchically. The
encoder block on the left side of the architecture captures deep features by reducing the image size through
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convolution and pooling operations, while the decoder block on the right side expands these features back to
the original image size. The fundamental reason for choosing U-Net in this study is the preservation of
positional information, which tends to be lost as depth increases, thanks to the "skip connections" between the
encoder and decoder blocks, thus enabling the boundaries of thin and curved structures like roads to be
detected with high precision.

Training Strategy and Performance Evaluation

The training of the proposed model was carried out using the Adam optimization algorithm based on
stochastic gradient descent. To manage the class imbalance problem where road pixels occupy much less
space across the image compared to the background, a hybrid combination of Binary Cross-Entropy (BCE)
and Dice Loss functions was applied. This approach ensured that the model both increased pixel-based
accuracy and preserved the geometric integrity of the segmented roads. The performance of the model was
quantitatively evaluated via Intersection over Union (IoU), F1-Score, and Pixel Accuracy metrics, which
measure the overlap rate between predicted segmentation masks and actual masks.

2D Image to 3D Modeling

The production of the 3D model, which is the ultimate goal of the study, was carried out by subjecting the
2D segmentation outputs obtained from the deep learning model to geometric processing. In the first stage,
the binary road masks produced by the model were converted into vector data using image processing
algorithms. Subsequently, procedural modeling techniques were applied by assigning default height and
width parameters to these 2D vector data. In the final stage, the vector road networks were subjected to an
extrusion process in 3D space, creating and visualizing the 3D digital twin of the planar road network in the
satellite image.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The performance of the deep learning-based approach proposed in this study was evaluated as a result of
comprehensive experiments conducted via the Kaggle platform. When the performance dynamics exhibited
by the model throughout the training process were examined (Figure 2), it was observed that the training loss
and validation loss values showed a steady downward trend from the initial epochs. In particular, the fact that
the validation loss followed a parallel course with the training loss and the gap between them did not widen
proves that the applied data augmentation techniques were effective in preventing the overfitting problem and
that the model gained the ability to generalize instead of memorizing. It was determined that the model
reached the convergence point and attained optimum weight values as of approximately the 5th epoch.
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Figure 2. Training and validation loss graph of the model

Within the scope of quantitative performance analyses, measurements made on the test dataset reveal that
the model has a high classification success. Although the model reached a high rate of 94.2% in general pixel
accuracy, this metric alone is not sufficient in satellite images where background pixels are dominant.
Therefore, the Intersection over Union (IoU) metric, which measures segmentation quality more objectively,
was taken as the basis, and it was seen that this value was realized at the level of 78.5% (Table 1). The F1-
Score obtained at the level of 87.1% indicates that the model successfully established the balance of precision
and recall; that is, it minimized false positive errors while detecting roads.

When the visual analysis results and 3D modeling outputs were examined (Figure 3), it was seen that the
U-Net-based architecture could clearly distinguish different asphalt tones, road edge lines, and complex
intersection structures. In the process of transferring 2D segmentation masks to 3D space, which constitutes
the unique phase of the study, it was observed that vector transformations were successfully converted into a
network structure by preserving road geometry and width. However, in regions where trees completely cover
the road (occlusion) in dense forest areas, it was determined that the model experienced partial difficulties in
ensuring road continuity. Apart from this situation, which is a natural constraint of optical satellite images, it
was concluded that the proposed method offers a much faster and cost-effective solution for creating digital
twins of large-scale urban areas compared to manual methods.
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Figure 3. Visual test results of the proposed U-Net model.

In this study, a deep learning-based hybrid method was presented for the automatic detection and 3D
modeling of road networks, which play a critical role in the digitization process of urban areas, from single
satellite images. Within the scope of the proposed methodology, the U-Net architecture, with proven semantic
segmentation success, was integrated with geometric procedural modeling techniques, and an end-to-end
production line was created. The experimental findings obtained showed that the U-Net model could
distinguish road boundaries with high accuracy even in satellite images with complex background textures.
The 78.5% IoU and 94.2% Pixel Accuracy rates achieved on the test dataset prove that the model
successfully models not only wide highways but also narrow streets and intersection points. Furthermore, the
process of converting 2D segmentation outputs into vector data and transferring them to 3D space
significantly shortened the processing time compared to traditional manual drawing methods and reduced the
modeling of large-scale areas to the order of seconds.

When the limitations of the study are evaluated; due to the nature of optical satellite images, it was
observed that the model experienced partial difficulties in ensuring continuity in regions where dense
vegetation or building shadows covered the road. However, it was seen that the applied data augmentation
techniques made a significant contribution to minimizing this noise effect. Consequently, this developed
approach carries the potential to create a fast, low-cost, and scalable base, especially for smart city
applications, post-disaster damage assessment, and autonomous vehicle simulations. In future studies, to
increase the accuracy of the model, it is recommended to include LiDAR point cloud data or Digital Surface
Models (DSM) in the training process in addition to RGB images and to comparatively examine the
performances of different deep learning architectures.
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Abstract — This research investigates current approaches for autonomous navigation and obstacle detection methods in
Unmanned Ground Vehicles (UGVs). A total of 27 articles were reviewed within the scope of this study, comparing
techniques such as sensor fusion, image processing, deep learning, LiDAR and radar-based sensing, and navigation
strategies in GPS-denied environments. The findings indicate that hybrid sensor architectures provide more robust
obstacle detection compared to single-sensor systems. Furthermore, memory- driven mapping and probabilistic modeling
significantly reduce the margin of error in dynamic environments. Image-based methods were determined to offer high
performance, especially in complex terrain conditions, but were found to be susceptible to changes in lighting and image
noise. The study also identified deep reinforcement learning as an emerging approach in route planning and collision
avoidance applications. The results suggest that, in the future, real-time computation, hardware costs, sensor integration,
and open-source software infrastructure will directly influence the performance of autonomous ground vehicles.

Keywords — Autonomous Navigation; Unmanned Ground Vehicles (UGV); Obstacle Detection; Sensor Fusion; Deep Learning; Image
Processing

INTRODUCTION

Unmanned Ground Vehicles (UGVs) have rapidly evolved from experimental robotic systems into
essential platforms for military, commercial, and civilian applications. Their capacity to execute missions
in dangerous, remote, or logistically demanding environments has made autonomous navigation and
obstacle detection central topics in robotics research. Today, autonomous decision-making capabilities
determine whether a UGV can safely explore unknown environments, avoid collisions, adapt to dynamic
conditions, and complete assigned tasks without human supervision. As sensing technologies become more
diverse and computational algorithms more sophisticated, researchers increasingly recognize that reliable
UGYV performance does not depend on a single technique but on the interaction between sensors, mapping
strategies, artificial intelligence, environmental modeling, and human—machine cooperation.

Autonomous navigation involves several interdependent processes:

-Continuous perception and representation of the environment,

-Determination of the vehicle’s position and orientation,

-Planning feasible routes toward a target, and

-Generating control commands while avoiding static and dynamic obstacles.

Obstacle detection, in particular, forms a critical prerequisite for autonomous navigation. A UGV must
detect, identify, and respond to all objects that present a collision risk. However, the real world is noisy,
uncertain, and often unpredictable. Lighting variations, vegetation, water surfaces, terrain irregularities,

weather conditions, and sensor drift all challenge perception models. As a result, effective obstacle detection
requires robust sensing mechanisms and multi-layer decision logic.
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Several sensing technologies are used in UGV systems: monocular and stereo vision, LIDAR, millimeter-
wave radar, ultrasonic sensors, depth cameras, and IMU/GPS—based positioning systems. Each of these
sensors has unique advantages and drawbacks. Vision systems provide rich texture, depth cues, and
semantics but are highly sensitive to illumination and occlusion. LiDAR offers accurate and dense geometric
mapping but is expensive and often limited by foliage, dust, and reflective surfaces. Radar systems detect
objects in obscured or vegetation-covered environments, but produce sparse data and require advanced data
processing. Ultrasonic systems are inexpensive and suitable for indoor navigation but suffer from short
range and noise.

Machine learning, deep learning, probabilistic modeling, and sensor fusion techniques have become
fundamental to overcoming the limitations of standalone sensors. Recent approaches combine LiDAR and
radar systems, fuse cameras with IMU data, and integrate ground-level sensing with aerial mapping
information from UAVs. Such hybrid approaches reduce blind spots and improve detection reliability,
especially in complex terrain. At the same time, autonomous navigation research increasingly incorporates
high-level task planning, memory-based decision strategies, and real-time algorithm switching based on
sensor confidence metrics.

Despite the progress, full autonomy remains a difficult goal. Real-world experiments show that systems
perform well under controlled conditions but degrade in fast-changing field environments. In military
operations, disaster management, mining tunnels, forest terrains, and GPS-denied areas, performance tends
to depend heavily on human supervision. Consequently, many studies propose semi-autonomous
architectures, where human operators make high-level decisions while the robot executes local navigation
tasks autonomously.

This long summary provides a comprehensive analysis of 27 research papers, examining advancements
in obstacle detection and autonomous navigation for UGV systems. It highlights thematic categories,
technological trends, core challenges, and potential research directions. Through a structured evaluation of
sensing architectures, mapping strategies, artificial intelligence, and operational scenarios, it illustrates how
scientific progress exists alongside practical constraints and open research questions.

MATERIALS AND METHOD

A systematic review methodology was applied to collect, categorize, and synthesize the literature on
UGYV obstacle detection and autonomous navigation. The research process consisted of three major phases:
data acquisition, selection and exclusion based on explicit criteria, and thematic content analysis.

[2] Data Acquisition
Scientific articles were retrieved from multiple academic databases, including IEEE Xplore, Web of
Science, MDPI, ProQuest, Dergipark, and YOKSIS. Keyword combinations included:
«  ‘“autonomous navigation,”
- “obstacle detection,”
- “sensor fusion,”
- “SLAM,”
e “collision avoidance,”
»  “real-time mapping,” and
«  “UGV/UAV cooperative systems.”

The search focused primarily on publications between 2010 and 2025, especially peer-reviewed journal

articles, conference papers, theses, and technical reports.
[3] Inclusion Criteria
Studies were selected if they satisfied at least three of the following conditions:
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1. Presented real-time autonomous navigation or obstacle avoidance results,

Used autonomous sensing mechanisms such as LiDAR, radar, camera, or ultrasonic sensors,

2

3. Provided experimental data or simulation results,

4. Focused on structured (roads) or unstructured (off-road, forest) environments,

5. Addressed GPS-denied navigation, multi-agent autonomy, or sensor fusion.

Classic foundational works—although older than 5 years—were included when they offered conceptual
frameworks, datasets, or baseline performance comparisons.
[4] Exclusion Criteria

»  Duplicate works across multiple repositories,

« Articles without accessible full text,

«  Concept papers without implementation or experimental validation,

« Purely theoretical robotics models unrelated to perception or navigation.

[5] Thematic Analysis
The final set of 27 studies was examined using qualitative content analysis. Articles were coded and
grouped according to major technological themes:

» Vision-based detection (monocular, stereo, CNN, optical flow, edge detection),

« Sensor fusion architectures (LiDAR+camera, radar+vision, IMU+camera),

»  Mapping and modeling techniques (probabilistic grid maps, SLAM, memory-based navigation),

» Path planning algorithms (A*, D*, RRT, deep reinforcement learning),

»  GPS-denied navigation and multi-agent systems (UAV-UGYV cooperation, collaborative mapping).
Each article was reviewed for its system design, sensing components, hardware configuration,
computational approach, dataset characteristics, and environmental conditions. A comparative matrix was
developed to reveal similarities, differences, and performance limitations among approaches.

A reliability check was conducted by re-classifying articles in a second pass and comparing results.
Uncertainties were resolved through consensus interpretation rather than quantitative scoring.

This methodological approach ensures that the long summary provides a balanced, multi-dimensional
synthesis rather than a simple narrative overview of autonomous UGV navigation research.

RESULTS AND DISCUSSIONS
1. Sensor Architectures and Perception Strategies

A dominant trend observed throughout the literature is the shift from individual sensors to hybrid sensing
frameworks. Vision-based systems remain popular due to affordability and high information density.
Monocular and stereo methods, combined with segmentation algorithms, optical flow, CNN-based object
recognition, and monocular depth estimation, show strong performance in structured conditions such as
indoor hallways or paved runways. However, they degrade significantly in low-light, rainy, foggy, or high-
glare outdoor environments.

LiDAR-based systems produce reliable 3D representations of terrain, making them ideal for off-road
navigation and obstacle classification. Yet, LIDAR systems suffer under foliage, dust, or complex
vegetation. Millimeter-wave radar (particularly MIMO radar) excels in vegetation-covered or cluttered
regions, identifying partially obscured objects that LiIDAR often misses. Many studies emphasize sensor
complementarity rather than competition:

» Cameras provide semantic cues,
» LiDAR offers geometric precision, and
» Radar ensures robust detection in occlusion scenarios.

This demonstrates an emerging principle: the “best” sensor depends entirely on the operational context.

There is no universal sensing solution.
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2. Low-Cost Navigation vs. High-Performance Systems

One clear division in the literature is between experimental, low-cost robotic platforms and high-
performance industrial/military vehicles.

«  Small robots commonly employ ultrasonic sensors, Arduino hardware, and basic rule-based steering
strategies. These systems are simple, cost-effective, and suitable for small indoor settings, but they
fail in real-world outdoor environments.

« Conversely, high-performance systems integrate LiDAR, radar, GPU-accelerated computing,
UAV-based mapping, GPS—IMU fusion, and probabilistic modeling.

The gap between these two groups remains significant, suggesting the need for research into low-cost,
Al-enhanced sensing strategies that approximate high-end capability using affordable components.

3. Mapping Innovations and Memory-Guided Navigation

Traditional SLAM and occupancy grid mapping remain foundational, but several studies propose
memory-based navigation and relative probabilistic mapping, where the robot stores risk information from
previous paths and uses it to optimize future behaviors. These methods move beyond static mapping toward
dynamic environment awareness.

A particularly promising development is UAV-UGYV collaborative exploration, where a UAV performs
global mapping from above while the UGV focuses on local navigation. This technique is highly effective
in GPS-denied environments, such as tunnels, forests, and underground facilities.

4. Path Planning and Decision Hierarchies

Most studies apply two-layer navigation architectures:
1. Global path planning using predefined maps or UAV-generated information,
2. Local obstacle avoidance using immediate sensor input.
Classic planning algorithms (A*, D*, RRT) are widely used, while deep reinforcement learning (DRL)
represents an emerging technique capable of autonomous policy learning. However, DRL systems still face
real-time computational limitations and require extensive training data.

5. Semi-Autonomy and Human—Machine Interaction

Despite technical optimism, full autonomy remains rare in real deployments. Military studies, airport
operations, and indoor surveillance systems use operator-supervised autonomy, where the robot acts
independently but yields decision authority to a human under uncertainty. This approach reflects practical
issues such as sensor reliability, legal accountability, and mission risk.

6. Artificial Intelligence Limitations

Although deep learning dominates computer vision research, embedded UGV platforms use Al sparingly.
The main limiting factors include:
« Real-time constraints on resource-limited hardware,
» Lack of online learning and adaptation,
« Insufficient uncertainty modeling.
Future work must address lightweight neural networks, confidence estimation, and sensor-condition
adaptive learning to achieve reliable autonomy.
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SAVAS ALANINDA DURUMSAL FARKINDALIK ICIN YAPAY
ZEKA DESTEKLI VERI FUZYONU

Adil KARADENizZ"

* Department of Electric Electronic Engineering, Selcuk University Faculty of Technology, Selguklu, Konya

Ozet- Gergek zamanli ve yiiksek dogrulukta hava platformlarmin tanimlanmasi, modern hava savunma ve gdzetleme
sistemlerinin temel taglarindan biridir. Ancak askeri hava araglarinin otomatik olarak taninmasi; aerodinamik
benzerlikler, farkli bakis acilar1 ve karmasik ¢evresel kosullar nedeniyle 6nemli zorluklar icermektedir. Bu zorluklarin
istesinden gelmek amaciyla bu ¢alismada, aktarim 0grenmesi ile baslatilmis ResNet5S0V2 mimarisini kullanan derin
O6grenme tabanli bir siniflandirma gergevesi onerilmektedir. Model, genelleme yetenegini artirmak i¢in kapsamli veri
artirma stratejileri uygulanarak, 96 farkli askeri hava araci sinifini igeren genis bir veri kiimesi iizerinde egitilmistir.

Standart siniflandirma basariminin 6tesinde, bu ¢alismanin temel katkilarindan biri, modelin sayisal aldatmaya (dijital
deception) karst dayanikliliginin titizlikle degerlendirilmesidir. Elektronik harp senaryolarim simiile etmek amaciyla,
algilanmast zor bozucu pertiirbasyonlar ekleyerek yapay zekdyr yaniltan Fast Gradient Sign Method (FGSM)
kullanilarak adversarial ornekler iretilmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen modelin temiz veriler ilizerinde %75,52
siiflandirma dogrulugu elde etmesine karsin, € = 0,03 degerine sahip FGSM saldirilar1 altinda performansinin %19,1’e
distiigiinii  gostermektedir. Bu bulgular, yiiksek performansli derin sinir aglarmin adversarial saldirilara karst
kirilganligin1 ortaya koymakta ve yeni nesil otonom savunma sistemlerinde dayaniklilik artirici mekanizmalarin
entegrasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler - Askeri Hava Araci Siniflandirmasi; Derin Ogrenme; Aktarim Ogrenmesi; Adversarial Saldirilar; FGSM;
Savunma Teknolojileri

GIRIS

Modern savas alanlar1; yliksek belirsizlik, degisken tehdit yogunlugu, elektromanyetik karmasa, karmasik
jeofizik kosullar ve ¢ok katmanli operasyon yapilariyla karakterize edilmektedir. Bu nedenle askeri birliklerin
karar alma siireclerinin etkinligi, yalnizca ates giiciiyle degil, bilgi iistiinliigii ile belirlenmektedir. Bu
kapsamda durumsal farkindalik (situational awareness — SA), komuta kontrol (C2) sistemlerinin ve insansiz
sistemlerin en kritik bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Durumsal farkindalik; algilama, anlama ve gelecegi 6ngorme olmak {izere ii¢ agamali bir siirectir. Bu siireg,
farkli sensorlerden gelen heterojen verilerin dogru sekilde islenmesine bagimlidir. Savas alaninda kullanilan
sensorlerin gesitliligi (radar, elektro-optik, IR, akustik, IMU, RF, LiDAR vb.) tehdit tespitinde biiyiik avantaj
saglasa da, bu verilerin tek tek islenmesi cogu zaman yetersizdir. Bu nedenle veri fiizyonu, modern savunma
teknolojilerinin merkezinde yer alir (1).

Geleneksel fiizyon yontemleri (Kalman filtreleri, Bayesian yontemler, Dempster—Shafer teorisi) uzun
yullardir kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler dinamik, giiriiltiilii, kaotik savas ortamlarinda smirl
performans gosterebilmektedir (2). Bunun {izerine derin dgrenme, grafik sinir aglari, transformer tabanli
flizyon gibi yapay zeka destekli yaklasimlar literatiirde yiikselise gegmistir (3)(4). Ozellikle FPGA tabanl
gomiilii yapay zeka ¢oziimleri ve gercek zamanli ¢oklu sensor isleme mimarileri, sahada diisiik gecikme ile
karar alma imkan1 sunmaktadir (5).

TEORIK TEMELLER

Bu boéliim, veri fiizyonu ve durumsal farkindalik kavramlarinin miihendislik ve savunma uygulamalari
acisindan teorik altyapisini kapsamaktadir.
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Durumsal Farkindalik (Situational Awareness — SA)

Durumsal farkindalik, Endsley’nin tanimina gore {i¢ asamadan olusur:

1) Algilama (Perception)

Cevredeki unsurlarin — dost birlikler, diisman unsurlar, araclar, engeller, iklim kosullari, elektromanyetik
sinyaller — ilk kez tespit edilmesi. Bu asama dogrudan sensor performansina baglidir.

2) Anlama (Comprehension)

Algilanan unsurlarin anlamlandirilmasi.
Ornek: Radarin tespit ettigi bir cismin dron mu, kus mu, balistik mithimmat m1 olduguna karar verme.

3) Ongorii (Projection)

Mevcut durumun gelecekte nasil gelisecegini tahmin etme.
Ornek: Bir hedefin gelecekteki konumunu tahmin eden sistemler KF, EKF, UKF gibi algoritmalar kullanr.

Bu model militer literatiirde ¢ok genis uygulanmaktadir ve tiim modern C2 sistemleri bu model {izerine
kuruludur (6).

Veri Flizyonu Nedir?

Veri fiizyonu, farkli kaynaklardan alinan verilerin dogrulugunu ve kullanilabilirligini artirmak amaciyla
matematiksel olarak birlestirilmesi siirecidir.

JDL Veri Fiizyonu Modeli

JDL modeli fiizyonu 5 seviyede siniflandirir:

Seviye Aciklama

Level 0 Icerik 6n isleme (giiriiltii filtreleme)
Level 1 Nesne/varlik tespiti

Level 2 Durum degerlendirme

Level 3 Etki degerlendirme

Level 4 Siire¢ yonetimi

Bu model, savunma sensor aglarinin uluslararasi standardidir (7).

Fiizyon Matematigi — Temel Formiiller
1) Kalman Filtresi

Xeike = Xik—1 + Kie(Ze — HXije—1)
2) Dempster-Shafer

1
M) = > my BYmy(C)

BNC=A

Bayesian Fiizyon
P(H | z,2y,...,2) X P(24,23,...,2, | H)P(H)
Bu formiiller ileride incelenecek makalelerde dogrudan kullanilmaktadir (8)(9).
Coklu Sensor Sistemleri
IMU (Inertial Measurement Unit)

o Arag hareketini hassas olcer
. Fiizyon icin temel hareket kestirimi saglar
— Zamanla drift hatast biiyiir
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(IHA ¢alismalarinda  yaygin olarak kullamldigi, ézellikle otonomi seviyesi analizlerinde
vurgulanmistir (12)(18))
RF / Akilli Haberlesme Sensorleri
. Elektronik harp tehdidini gorebilir
. Spektrum farkandalig saglar
— Guiriiltii ve karistirmaya agiktir

Giiniimiizde askeri sistemler tiim bu sensorleri bir arada kullanarak ¢ok katmanlt bir algilama mimarisi
olusturur (14)(19)(22).

Yapay Zeka Destekli Veri Fiizyonu
Son 10 yilda klasik fiizyon yontemleri yerini giderek derin 6grenme tabanli fiizyona birakmaktadir.
Yapay zekad entegrasyonu su avantajlart saglar:
. Giiriiltiilii verilerde daha yiiksek dogruluk
. Kayip veriye dayaniklilik
. Karmagik tehdit modellerini 6grenebilme
. Dinamik ¢evresel kosullara adaptasyon
Literatiirde one ¢ikan ti¢ ana Al fiizyon yaklagimi vardir:

1) CNN Tabanli Fiizyon (Convolutional Neural Networks)
EO/IR goriintiileri radar menzil haritalarryla birlestirmede siklikla kullanilir.
Ffusion = CNN(Radar) @ CNN(EO)

Heniiz 2025 tarihli FPGA-UAY fiizyon ¢alismasinda da CNN tabanli hafif modeller kullanilmistir (1).

2) Transformer Tabanl Fiizyon
Ozellikle zaman serisi radar ve IMU verisinde self-attention mekanizmasi1 énemli avantaj saglar:

: QK™
Attention(Q, K, V) = softmax F \Y
k

Chu ve arkadaglarinin askeri SA iizerine gelistirdigi ¢alismalarda benzer mekanizmalar kullanilmigtir (16).
LITERATUR ANALIZI

Veri Flizyonu Teorileri ve Algoritmalari

Veri fiizyonu literatiirli, farkli sensorlerden elde edilen verilerin belirsizlik altinda birlestirilmesi igin
gelistirilmis matematiksel yontemlerden olusmaktadir. ilk calismalar Bayes yaklasimi, Kalman filtresi,
Dempster—Shafer teorisi ve istatistiksel ¢ikarim yontemlerinin askeri uygulamalardaki temel roliinii agikca
ortaya koymustur (1). Bu yontemler radar, elektro-optik ve diger sensor tiirlerinin birbirini tamamlayan
ozelliklerini birlesik bir dogruluk altinda toplamak amaciyla yaygin olarak kullanilmustur.

Radar ve elektro-optik verilerin flizyonu iizerine yapilan uygulamalarda her sensoriin kendine 6zgii hata
modelinin flizyon siirecinde dikkate alinmasi gerektigi gosterilmistir. Radar menzil hatasi genel olarak menzil
ile birlikte artarken, EOQ/IR sensor hata dagilimi gevresel kosullara bagli olarak degismektedir. Bu veriler
uygun agirliklandirma katsayilariyla birlestirildiginde hedef dogrulama oraninda belirgin bir artis elde
edildigi rapor edilmistir (5). Hata azaltim siireci literatiirde agsagidaki formiille temsil edilmektedir:

Zf = WpZy + WeZe

Ileri seviye fiizyon yéntemlerinde Kalman ailesinin performansi dne ¢ikmaktadir. EKF dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesinde 6nemli avantaj saglarken, UKF’nin yiiksek dogruluk seviyesine karsilik islem
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maliyeti daha yiiksektir (4). Belirsizligin yiiksek oldugu senaryolarda Dempster—Shafer yaklasimi sensor
giiven agirliklarinin esnek bigimde tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir (1).

Tiirkiye’de savunma sanayii alaninda yapilan stratejik analizler, 6zellikle 2000 sonras1 donemde veri
flizyonu tabanli teknolojilerin C4ISR, radar sistemleri, IHA platformlar1 ve haberlesme aglari {izerinde
belirleyici bir role sahip oldugunu gostermektedir (6). Bu bulgu, sensor flizyonunun ulusal savunma
mimarisindeki yerini giiglendirmektedir.

Durumsal Farkindalik ve Askeri Uygulamalar

Durumsal farkindalik, askeri literatiirde algilama, anlamlandirma ve projeksiyon olmak iizere ii¢ temel
bilesenden olusmaktadir. Insan-makine isbirligi siireglerini inceleyen calismalar, bilissel yiikiin ve algisal
kapasitenin SA performansini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir (7). Bu nedenle SA yalnizca bir
sensor veya veri isleme problemi degil, ayni zamanda insan faktoriinii igeren biitlinciil bir siirectir.

Otonom insansiz hava araglarinin savas ortamindaki kullanimina yonelik arastirmalarda, SA seviyesinin
artirtlmasi i¢in sensor fiizyonunun kaginilmaz bir bilesen oldugu belirtilmektedir. Otonomi seviyeleri; manuel
kontrol, karar destek, yar1 otonom kontrol, tam gorev otonomisi seklinde siniflandirilmakta ve bu seviyelere
geciste cevresel algilama kapasitesinin belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (8). Bu tiir sistemlerde ¢arpisma
onleme, rota planlama, tehdit analizleri ve gorev giincelleme fonksiyonlarinin dogru g¢alismasit dogrudan
fiizyon performansina baghdir.

Komuta kontrol ve istihbarat sistemleri baglaminda durumsal farkindalik; dost birliklerin takibi, diisman
kuvvetlerin konum kestirimi, tehdit derecelendirme ve karar verme siireclerinin birlesik ¢iktis1 olarak ele
alinmaktadir. Bu sistemlerde fiizyon tabanli veri akisinin askeri karar siiresini énemli dl¢iide kisalttigi rapor
edilmistir (9). Genis alan gdzetleme sistemlerine iliskin modern yaklagimlar, dagitik sensor aglarinin ortak bir
operasyonel resim tiretmek i¢in biitiinlestirilmesini 6nermektedir (10).

Yapay Zeka Tabanl Flizyon Yontemleri

Son yillarda yapay zeka temelli fiizyon teknikleri klasik istatistiksel yontemlerin yerini almaya baglamistir.
Derin 6grenme modelleri, 6zellikle radar ve optik verilerin birlikte islenmesinde gii¢lii sonuglar iiretmektedir.
CNN tabanli fiizyon sistemleri nesne tespiti, siniflandirma ve segmentasyon gorevlerinde dogruluk oranlarim
artirmis ve gercek zamanli igleme i¢in optimize edilmis yapilara doniistiiriilmiistiir (12).

Radar ve kamera verilerinin birlikte islendigi ileri seviye modellerde yanlis alarm oraninin azaldigi, hedef
takip dogrulugunun arttig1 ve operatdr iizerindeki yiikiin hafifledigi gosterilmistir (13). Buna ek olarak meta-
ogrenme teknikleri, sensor hatasi, giiriiltii artigt veya cevresel degisim gibi durumlarda sistemin kendini
yeniden adapte edebilmesine olanak saglayarak dayanikliligi artirmaktadir (14).

Yapay zeka ile teknolojik yakinsama iizerine yapilan analizler, fiizyonun yalnizca sensor diizeyinde degil,
ayn1 zamanda haberlesme, komuta kontrol ve algoritmik karar verme zincirinde biitiinciil etki yarattigin
gostermektedir (15). Bu ¢aligmalar, gelecekte askeri operasyonlarin biiyiik 6l¢iide yapay zeka destekli veri
isleme sistemlerine dayanacagini ortaya koymaktadir.

3.4 THA Otonomisi, Sistem Tasarimi ve Miihendislik Yaklasimlart

IHA sistemleri iizerine yapilan miihendislik odakli galismalarda veri fiizyonu ugus giivenligi, otonomi
seviyesi ve gorev basarisi agisindan temel bilesen olarak tanimlanmistir. Cevresel algilama dogrulugu arttikga
gorev basarisinin  yiikseldigi ve carpigma risklerinin azaldigi gosterilmistir. Ugus giivenligine iliskin
matematiksel modellerde garpigsma mesafesi, goreceli hiz ve reaksiyon siiresi gibi degiskenler kullanilmigtir:

dsafe = Vreilreact TM

Bu model farkli ¢alismalar tarafindan dogrulanmig ve flizyonun rolii vurgulanmistir (18).

Modiiler fiizyon mimarileri lizerine yapilan miihendislik ¢aligmalarinda sistem; sensér arayiizii, 6n isleme
birimi, fiizyon g¢ekirdegi, karar motoru ve ¢ikti katmani olarak bes ana bilesende tanimlanmistir (19). Bu
yaklasim, gelistirilecek olan fiizyon sisteminin yazilim ve donanim mimarisi agisindan temel olusturmaktadir.

Askeri gozetleme ve kesif sistemlerinde fiizyonun kullanimini inceleyen bazi arastirmalar, genis alan
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gozetleme sistemlerinde dagittk Kalman filtreleme tekniklerinin operasyonel verimliligi artirdigini
gostermektedir (20). Stratejik tehdit degerlendirme ¢alismalarinda ise uydu goriintiileri, RF istihbarati ve agik
kaynak verilerinin bir araya getirilmesiyle taktik durum farkindaliginin gii¢lendigi rapor edilmistir (21). Cok
sensorlii THA tespit calismalarinda ise akustik, radar ve elektro-optik verilerin ortak skor fonksiyonu altinda
degerlendirilmesi ile sistem dogrulugunun 6énemli Slglide arttig1 belirtilmistir (22).

ONERILEN SISTEM TASARIMI

Bu boliimde, savas alaninda durumsal farkindalik saglamak amaciyla ¢oklu sensdrlerden gelen verilerin
yapay zeka destekli olarak birlestirildigi 6zgiin bir fiizyon mimarisi 6nerilmektedir. Onerilen sistem; sensor
katmani, 6n isleme birimi, fiizyon ¢ekirdegi, yapay zeka karar modiilii ve komuta kontrol arayiizii olmak
iizere bes ana bilesenden olugmaktadir. Literatiirde dnerilen mimari yaklasimlar, modiiler tasarim, fiizyon
algoritmalar1 ve gergek zaman gereksinimleri dogrultusunda desteklenmektedir (12)(14)(19).

Sistem Mimarisi
Onerilen mimari bes katmanlidir:

1. Sensor Katman

2. On Isleme Katmani

3. Fiizyon Cekirdegi

4.  Yapay Zeka Karar Modiili

5. Gorev ve Operasyon Arayiizil

Asagida her katman ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Sensdr Katmani
Sistem agagidaki sensorlerden gelen verileri tiiketmek iizere tasarlanmugtir:
. Radar (menzil, hiz, RCS)

. EO/IR goriintiileme sistemi (giindiiz + termal)

. IMU (ivme, gyro, manyetometre)
. Akustik sensor dizisi
. RF spektrum analizorii

Bu sensorlerin hata modelleri literatiirde tanimlandig1 sekilde fiizyon modeline entegre edilmektedir (5).
Her sensoriin hata varyanst zaman i¢inde degisebildiginden, sistem dinamik agirliklandirma mekanizmasi
kullanmaktadir.

Ornek sensor hatasit modeli:

atzotal =0} + 0l + Giz;nu

Radar hatasi:
0% = 0% + kR?

EO hata modeli ¢evresel kosullara baglidir:
\¢
0., = f(Is1k,Kontrast, Mesafe)

Bu modeller fiizyon katmaninda kullanilmaktadir (1)(5).

On Isleme Katmam
Her sensor tiirii farkli 6rnekleme frekanslari, farkli giirtilti profilleri ve farkli veri formatlariyla galigtigi i¢in
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on isleme asamasi zorunludur.
Asagidaki islemler uygulanir:

. Giirilti filtresi (Butterworth veya median filtre)
o IMU verisi igin bias diizeltme

. Radar menzil haritas1 normalizasyonu

. EO goriintiilerde kontrast iyilestirme

. Akustik sinyallerde FFT tabanli 6zellik ¢ikarimi

IMU i¢in bias diizeltme denklemi:
Rpele—1 = Xp—1 + Up—1AL

Bu asama literatiirde dnerilen klasik 6n isleme adimlarina paraleldir (2)(12).

Fiizyon Cekirdegi

Onerilen sistem hibrit bir fiizyon ¢ekirdegi kullamir. Cekirdek iki ana bilesime sahiptir:
[statistiksel Fiizyon Katmani

Bu boliimde UKF veya EKF kullanilarak durum kestirimi yapilir. Durum vektorii:

X = [Py, Py, Pz, Vx, Uy, Uz, 0,0,9]
Gozlem fonksiyonu:
Zk = Hkxk + Uk
UKEF tahmin denklemleri:

Y = ) Wi )

L
Pejik = z Wi Dxi = Xeried X — Xierniie)”
7

Bu yontem sensor belirsizliklerinin diisiik oldugu durumlarda yiiksek dogruluk saglar (4).

Yapay Zeka Tabanl Fiizyon Katmani
[statistiksel yontemlerin yetersiz kaldig1 karmagik tehdit ortamlarinda CNN + Transformer hibrit bir fiizyon
modeli uygulanir.
CNN tabanl 6zellik ¢ikarimi:
F,o, = CNN(EO), Frqqar = CNN(Radar)

Birlestirilmis 6zellik vektorii:
Ffusion = Fpo © Fradar

Transformer tabanli iligskisel modelleme:

. QK"
Attention(Q,K,V) = softmax %

Jax

Bu model radarin zaman serisi verileri ile EO’nun uzamsal bilgilerini ayn1 ¢ercevede analiz edebilmektedir

(12)(13)(14).

Fiizyon Ciktilarinin Islenmesi
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Fiizyon cekirdeginden ¢ikan sonuglar asagidaki bilesenlere iletilir:

. Tehdit siniflandirici
. Nesne takip modiilii
. Carpigsma onleme modiilii
J Gorev yonetimi
Tehdit skor fonksiyonu:

Score = w.R + w,E +w A
Bu yaklagim literatiirde ¢ok sensorlii tehdit degerlendirme modellerinde kullanilmaktadir (22).
Yazilim Algoritmalari
Asagida 6nerilen sistemin gekirdek algoritmalarindan ticli sunulmustur.
Algoritma 1: Coklu Sensor Senkronizasyonu
Input: Radar, EO, IMU, RF verileri
Output: Zaman damgali birlegik veri paketi

1. Tiim sensorlerden 6rnek alinir.

2. Her veri akigina zaman damgasi eklenir.

3. Veriler ortak frekansa yeniden 6rneklenir.

4. Eksik paketler interpolasyonla doldurulur.

5. Birlesik veri paketi flizyon birimine gonderilir.

Bu yontem (12)(19) ¢aligmalarinda 6nerilen modiiler mimariye uygundur.

Algoritma 2: Yapay Zeka Destekli Fiizyon

Input: Radar ve EO 6zellik haritalar1
Output: Fiizyonlanmis tehdit tahmini

1. Radar goriintiisiit CNN-R agina verilir.

2. EO goriintilisit CNN-E agina verilir.

3. Cikan ozellikler birlestirilir.

4. Transformer katmani zaman-uzay iliskisini modeller.

5. Tam baglantili katman tehdit skorunu hesaplar.

6. Sonug karar motoruna gonderilir.

Bu algoritma (12)(13)(14) ¢alismalarindaki modellerin birlesik bir formudur.

Algoritma 3: Carpisma Onleme
dsafe = Vreilreact TM
Input: Fiizyon konum kestirimi
Output: Kaginma manevrasi

1. Hedef ile goreceli hiz hesaplanir.
2. Glivenli mesafe d_safe hesaplanir.
3. Egerd actual <d safe ise:
a. Yanal ka¢ig manevrasi uygulanir
b. Yiikseklik ayar1 yapilir
4. Sonug gorev yonetimine iletilir.
Bu yaklasim (18) calismasinda dogrulanmastir.
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4.5 Sistem Performans Ozeti
Asagidaki tablo dnerilen sistemin temel kazanimlarini 6zetlemektedir.
Tablo 1. Fiizyon mimarisinin performans ¢iktilari

Ozellik Kazanim Kayn
ak
Hedef ©SPIt o118 35 aryg . O3
dogrulugu )
Yanlis alarm orani %30 azalma 2)(13)(2
Gergek zaman 60 FPS'ye (12)
isleme kadar
Giiriiltii toleransi %25 iyilesme ) (2)14
S 1 kademe (8)(18
Otonomi seviyesi artis )
Bu veriler 22 makaleden elde edilen bulgularin birlestirilmis degerlendirmesidir.

GELECEK CALISMALAR

Bu caligma kapsaminda ele alinan sensor fiizyonu ve yapay zeka tabanli durumsal farkindalik sistemleri,
mevcut teknolojik seviyede oldukga giiclii ¢6ziimler sunmakla birlikte, gelecekte daha yiiksek performans ve
esneklik gerektiren askeri uygulamalarda gelistirilmeye aciktir. Bu bolimde ileride yapilabilecek
aragtirmalar, literatiirdeki egilimler ve teknolojik ihtiyaclar dogrultusunda kapsamli olarak tartigilmaktadir.

Gelecekteki en Onemli arastirma alanlarindan biri, ¢oklu sensor fiizyonunda adaptif agirliklandirma
yapilmasidir. Mevcut sistemlerde sensor giivenilirligi genellikle 6nceden tanimlanmus sabit katsayilarla
belirlenmektedir. Ancak savas ortamlarinin dinamik yapisi diisiiniildiigiinde, sensor giivenilirli§i zaman
icinde degismektedir. Giiriiltii, hava kosullari, diisman elektronik karistirma faaliyetleri veya sensor arizalari
sebebiyle bu katsayilarin siirekli giincellenebilir olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda, meta-6grenme tabanl
adaptif flizyon modellerinin gelistirilmesi dnemli bir arastirma alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir (14).

Bir diger gelecek yonelimi, radar, elektro-optik ve RF sensorlerinin birlikte islendigi ¢ok daha biiyiik
olgekli veri kiimelerinde calisabilen ayiric1 ve iiretici yapay zeka modellerinin gelistirilmesidir. Ozellikle
Transformers tabanli ¢oklu modalite mimarilerinin, sensorler arasinda hem zaman hem de uzamsal baglam
iligkisini daha iyi modelleyebildigi goriilmektedir. Bu mimarilerin daha hafif, enerji agisindan verimli ve
gomiili sistemlerde galisabilecek hale getirilmesi, otonom araglarin gergcek zamanli islem kapasitesini onemli
Olciide artiracaktir (12)(13).

Durumsal farkindaligin artirilmasi i¢in gelecekte arastirilmasi gereken 6nemli bir diger konu ise dagitik
flizyon altyapilaridir. Giiniimiiz sistemleri ¢ogunlukla merkezi fiizyon ¢ekirdegine baglidir. Ancak genis alan
gbzetleme, ¢oklu ara¢ koordinasyonu veya siirii IHA uygulamalarinda merkezi yap: tek hata noktasina
doniisebilmektedir. Bu nedenle sensodrlerin kendi i¢inde kismi fiizyon yapabildigi ve sonuglari bir iist
katmana aktardigi ¢ok katmanli dagitik mimarilerin gelistirilmesi kritik olacaktir (10)(20). Bdoyle bir
yaklasim, sistemin tek bir bileseninin devre disi kalmasi halinde bile operasyonun devam etmesini
saglayacaktir.

lleri diizey g¢arpigma Onleme, tehdit smiflandirma ve rota planlama gibi gorevlerde kullanilan karar
motorlarinin daha gelismis simiilasyon verileriyle egitilmesi de gelecekte 6nem kazanacaktir. Gergek
operasyon kosullarini birebir simiile eden senaryolarla egitilmis yapay zekd modelleri, tahmin dogrulugunu
artiracak ve beklenmedik durumlara karsi daha dayanikli hale gelecektir. Bu dogrultuda fizik tabanl
modelleme ve yapay zeka tabanli 6grenmenin birlestigi hibrit yaklagimlarin gelistirilmesi beklenmektedir
(18)(22).

Gelecekte ayrica elektromanyetik spektrum farkindaliginin artirilmasi amaciyla RF sensorleriyle goriintii
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tabanli modelleri birlestiren flizyon yaklasimlari da 6nem kazanacaktir. Savas ortamlarinda goriintii
sensorlerinin duman, sis veya karanlik gibi kosullarda yetersiz kaldigi durumlarda RF tabanli sistemler kritik
bir tamamlayici rol oynamaktadir. Bu nedenle RF, radar ve EO verilerini ortak bir latent uzayda temsil
edebilen ¢oklu modalite modellerinin gelistirilmesi dnemli bir arastirma ekseni olarak degerlendirilmektedir
(19)(21).

Gelecekte yapilmasi gereken bir diger ¢aligma alani donanim optimizasyonudur. Gomiilii donanim iizerinde
calisan Al tabanli flizyon modelleri halen yiiksek islem giicii gerektirdiginden, FPGA ve diisiik gii¢ tiiketimli
GPU c¢oziimlerinin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle 60 FPS iizerinde gercek zamanli islem
gerektiren THA gérevleri igin, bant genisligi yonetimi, paralel islem yapilar1 ve veri aktarim protokollerinin
optimize edilmesi biiyiik onem tasimaktadir (12).

Son olarak, stratejik karar destek sistemlerinde agik kaynak (OSINT), uydu goriintiileri, sosyal medya
verileri, RF istihbarati ve askeri sensor verilerinin aym platformda birlestirilebilmesi icin yeni veri
standartlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir ¢ok katmanli verilerin bir araya getirilmesi; sinir giivenligi, erken
uyar1 sistemleri ve yiiksek riskli operasyonlarda 6nemli avantajlar saglayacaktir (21).

Bu dogrultuda, gelecekte yapilacak galigmalarin agagidaki temalara odaklanmasi dnerilebilir:

1. Adaptif ve meta-6grenme tabanli flizyon algoritmalar1

2. Dagitik fiizyon mimarileri

3. Donanim hizlandiricilarla optimize edilmis ger¢ek zamanli Al modelleri
4. Coklu modalite Transformer ve GNN tabanli fiizyon

5. Fizik tabanli simiilasyon + yapay zeka ile hibrit karar mekanizmalar1

6. Stratejik diizeyde ¢cok katmanli veri entegrasyonu

Bu bagliklar, modern savag alanlarinda durum farkindaliginin gelecekte nasil sekillenecegine dair 6nemli
arastirma olanaklar1 sunmaktadir.

SONUC

Bu ¢alisma, modern savas alanlarinda durumsal farkindaligin artirilmast amaciyla ¢oklu sensor fiizyonu ve
yapay zeka tabanli karar destek sistemlerinin teorik ve uygulamali yonlerini kapsamli bi¢imde incelemistir.
Literatiir analizinde radar, elektro-optik, kiziltesi, IMU, akustik ve RF sensorlerinden elde edilen verilerin
tek basina kullanildiginda yetersiz kaldigi, ancak fiizyon teknikleriyle bir araya getirildiginde dogruluk,
kararlilik ve giiriiltii toleransinda 6nemli iyilesmeler saglandig1 goriilmiistiir (1)(5). Geleneksel istatistiksel
yontemler, ozellikle Kalman filtresi tiirevleri, diisiik hesaplama maliyetleri nedeniyle halen yaygin bicimde
kullanilmasina ragmen, karmasik operasyonel ortamlarda yapay zekd tabanli yaklasimlarin daha distiin
performans sergiledigi bircok ¢aligma tarafindan rapor edilmistir (4)(12)(13).

Yapay zeka tabanl flizyon sistemlerinin 6zellikle radar ve optik goriintiilerin birlikte islenmesinde yiiksek
dogruluk sagladigi, yanlis alarm oranlarinin azaldigi, hedef tespit ve takip performansmin yiikseldigi
goriilmistiir (13)(22). Derin 6grenme modelleri, karmagik tehdit ortamlarinda degisen sensor giivenilirligini
degerlendirebilme yetenegiyle klasik yontemlere gore daha esnektir. Transformer tabanli modellerin zaman
ve uzaysal baglam iligkilerini daha iyi modelleyebilmesi, bu tiir yaklasimlarin gelecekte savunma
teknolojilerinde standart haline gelebilecegini gostermektedir (12)(14).

Durumsal farkindalik agisindan yapilan degerlendirmelerde, algilama—anlama—projeksiyon bilegenlerinden
olusan yapinin sensor verisinin kalitesi ve biitiinliigiiyle dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Insan—
makine igbirligi baglaminda bilissel yiik, kullanic1 arayiiz tasarimi ve gorsel bilgi yogunlugu gibi unsurlarin
askeri operatorlerin karar verme siiregleri iizerinde belirleyici oldugu literatiirde vurgulanmistir (7).

Bu nedenle durumsal farkindalik yalnizca miihendislik temelli bir problem degil, ayni zamanda insan
davraniglar ve biligsel performansla iliskili ¢ok boyutlu bir sistemdir.

IHA ve otonom platformlar iizerine yapilan calismalar, fiizyon sistemlerinin gdrev basarimi iizerindeki
etkisini acik bigimde ortaya koymustur. Carpisma Onleme, rota planlama, hedef takibi ve gorev giincelleme
gibi fonksiyonlarin dogruluk oraninin biiyiik 6l¢iide flizyon performansina bagli oldugu belirlenmistir. Ugus
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giivenligine iligkin matematiksel modeller, goreceli hiz ve reaksiyon siiresinin ¢arpisma mesafesi iizerindeki
etkisini tanimlamakta ve flizyonlu sistemlerde hata paymnin azalmasiyla giivenlik seviyesinin ylikseldigini
gostermektedir (18).

Onerilen sistem tasarimi dogrultusunda sensér katmani, 6n isleme birimi, fiizyon gekirdegi ve yapay zeka
karar modiilii iceren modiiler mimarinin hem miihendislik olarak uygulanabilir hem de literatiirle uyumlu
oldugu goriilmistiir (12)(19). Sistem ¢iktilarinin tehdit degerlendirme, nesne takibi ve carpisma onleme gibi
gorevlerde kullanilabilir oldugu ve gercek zaman islem gereksinimlerini karsilayabildigi anlasiimaktadir.
Ozellikle FPGA tabanhi ¢oziimler ile 60 FPS seviyesinde gercek zamanli fiizyon performansi elde
edilebilmesi, otonom platformlarda ileri seviye operasyonlarin miimkiin oldugunu goéstermektedir (12).

Gelecek caligmalar agisindan, adaptif agirliklandirma mekanizmalari, meta-6grenme tabanli dinamik
flizyon yapilari, dagitik mimariler, ¢oklu modalite Transformer ¢éziimleri ve donanim hizlandiricilar ile
optimize edilmis derin 6grenme modelleri 6nemli aragtirma alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir (10)(14)(20). Bu
alanlarda yapilacak ¢aligmalar hem mikro dlgekte (IHA, kara araclari, robotik unsurlar) hem de makro dlgekte
(stratejik komuta kontrol, istihbarat sistemleri, sinir giivenligi) operasyonel etkinligi artiracaktir.

Bu rapor genel olarak degerlendirildiginde, c¢oklu sensdr flizyonu ve yapay zekd tabanli durumsal
farkindalik sistemlerinin modern savunma operasyonlarinda yiiksek etki yarattigi, karar verme siireglerini
hizlandirdigt ve insan—makine isbirligini giiglendirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu teknolojilerin
gelistirilmesi, gelecekte otonom askeri platformlarin giivenli, hizli ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin
kritik 6neme sahiptir.
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Ozet — Elektronik harp (EH), elektromanyetik spektrumun kontrol edilmesi, istismar edilmesi ve korunmasim miimkiin
kilarak modern harekatlarda belirleyici bir yetenek haline gelmistir. Radar, haberlesme ve seyriisefer sistemlerinin
giderek daha kalabalik ve dinamik spektral kaynaklara bagiml hale gelmesiyle birlikte, EH mimarileri tehdit-6zel karst
tedbir paketlerinden; siirekli algilama yapan, veri giidiimlii ve uyarlanabilir sistemlere dogru evrilmektedir. Bu makale,
EH teknolojisine iliskin kapsamli ve literatiir temelli bir derleme sunarak temel kavramlari ve operasyonel rolleri ele
almakta; spektrum hakimiyetinin temeli olarak Elektronik Destek (ED/ESM), Elektronik Taarruz (ET/ECM) ve
Elektronik Koruma (EK/ECCM) islevlerinin birbirleriyle olan fonksiyonel etkilesimini ayrintilandirmaktadir.

Calisma ayrica ¢agdas EH sistemlerinin ugtan uca operasyonel akisini—sinyal yakalama, RF 6n u¢ kosullandirma,
dogrudan genis bant RF 6rnekleme, parametre ¢ikarimi, yayici tanimlama, yogun ortamlarda ayristirma (deinterleaving),
karar verme ve kars1 tedbir iiretimi—analiz etmekte; genis bant antenler, ¢ok islevli RF 6n uglar, RFSoC/FPGA tabanl
sayisal alicilar, DRFM tabanli aldatma birimleri ve GaN giic yiikseltecleri gibi etkinlestirici alt sistemleri
vurgulamaktadir. Buna ek olarak radar—EH etkilesimi; AESA radarlar, ultra genis bant ve diisiik tespit olasilikli (LPT)
dalga bigimleri, ¢eviklige dayali ECCM yaklagimlari ve biligsel/uyarlanabilir yontemlerin yiikselisi tarafindan sekillenen
¢ok katmanli bir spektral rekabet olarak incelenmektedir. Son olarak, yakin ve uzun vadede EH’yi yeniden tanimlamasi
beklenen egilimler—dagitik ¢ok platformlu EH aglari, yapay zeka destekli yayici tanima ve karsilik se¢imi, yeniden
yapilandirilabilir alici-verici mimarileri ve kuantum algilama kavramlari—tartisilmaktadir. Genel olarak bulgular,
gelecegin EH sistemlerinin; ihtilafli spektrum ortamlarinda operasyonel stiinliigli korumak igin gercek zamanl
6grenme, 6ngoriicli karar verme ve donanim—yazilimin siki entegrasyonuna dayali es-tasarim ile karakterize edilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Elektronik harp; Elektronik destek (ED/ESM); Elektronik taarruz (ET/ECM); Elektronik koruma (EK/ECCM);
elektromanyetik spektrum hakimiyeti; RF 6n ug; dogrudan RF &rnekleme; RFSoC, FPGA, DRFM, GaN gii¢ yiikselteci; radar—EH
etkilesimi, AESA radar

GIRIS

Elektronik harp, modern muharebe ortaminda elektromanyetik spektrumun kontroliinii amaglayan ve askeri
operasyonlarin basarisinda kritik rol oynayan bir alan haline gelmistir. Radar, haberlesme ve seyriisefer
sistemlerinin yogun olarak kullandig1 spektrumun ayni zamanda hedeflenebilir ve manipiile edilebilir bir
savas alanina dontismesi, elektronik harbin stratejik Onemini giderek artirmaktadir. Giincel literatiirde
elektronik harbin, yalmzca karsi tedbir iiretme faaliyetlerinden ibaret olmadigini; ¢ok daha genis bir
cergevede istihbarat, algilama, degerlendirme ve koruma siireglerini kapsayan biitiinciil bir yap1 olarak ele
alindig1 goriilmektedir [1].

Degisen tehdit ortami, genis bant radarlar, yazilim-taniml1 yayicilar ve karmasik iletisim yapilar1 nedeniyle
elektromanyetik alanin hem daha kalabalik hem de daha dinamik bir yapiya doniismesine yol agmaktadir. Bu
durum, elektronik harp sistemlerinin yalnizca belirli tehdit tiirlerine yonelik tasarlanmig ¢6ziimler olmaktan
¢ikarak, spektrumu siirekli izleyen, yorumlayan ve gerekirse hizli bicimde karsilik verebilen esnek yapilara
doniismesini zorunlu kilmaktadir. Elektronik harp sistem mimarilerinin bu yonde evrildigi; genis bant
almaglar, ¢ok fonksiyonlu RF 06n yiizleri ve yiiksek hizli sayisal isleme altyapilarinin bu doéniisiimde
belirleyici rol oynadigi ¢esitli caligmalar tarafindan ortaya konmaktadir [2].
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Elektronik harbin giintimiizde ¢ok alanli harekat konseptinin ayrilmaz bir pargas: héline gelmesi, spektral
farkindalik ve tehdit degerlendirme siireclerinin askeri karar verme dongiisii i¢erisinde merkezi bir konuma
yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle NATO ve benzeri savunma doktrinlerinde elektronik harbin hava,
kara, deniz, uzay ve siber unsurlar arasinda biitiinlesik bir yap1 olarak ele alindig1; sistemler arast uyum ve
gergek zamanli bilgi paylagiminin giderek daha kritik hale geldigi vurgulanmaktadir [3].

Bu calisma, elektronik harbin temel kavramlarini, sistem bilesenlerini, kullanilan donanim ve
algoritmalarin islevlerini ve ilerleyen yillarda elektronik harp alamim sekillendirmesi beklenen yapay zeka,
biiyiik veri, kuantum bilisim ve ¢ok fonksiyonlu RF mimarileri gibi gelisen teknolojileri kapsamli bir
literatiir degerlendirmesi 151g1nda incelemektedir. Ayrica modern tehdit ortaminin elektronik harp sistemleri
tizerindeki etkileri ve radar—EW etkilesiminin gelecekteki yonelimi de ¢alismanin kapsami dahilindedir.

Elektronik Harp Nedir?

Elektronik harp (EH), elektromanyetik spektrumun askeri amagclarla izlenmesi, analiz edilmesi, yonetilmesi
ve gerektiginde diigman sistemlerinin isleyisini bozacak sekilde sekillendirilmesi faaliyetlerinin biitiiniini
ifade eder. Bu kapsam, elektronik harbi yalnizca bir karistirma faaliyeti olmaktan ¢ikarir; istihbarat, saldir1 ve
koruma siireclerinin biitlinlestigi genis bir operasyonel yetenek alanina doniistiiriir. Giiniimiizde radar,
haberlesme ve seyriisefer sistemlerinin giderek daha karmasik hale gelmesi, elektronik harbin modern
harekatin ayrilmaz bir pargasi haline geldigini gostermektedir [1]

Electronic_warfare systems

Elektronik harp; Elektronik Destek (ES/ESM), Elektronik Taarruz (EA/ECM) ve Elektronik Koruma
(EP/ECCM) olmak fizere ii¢ temel bilesenden olusur. Bu bilesenler birbirini tamamlayan ve karsilikli olarak
bilgi iireten fonksiyonlardir. Spektrumun etkin yonetimi, bu ii¢ yapinin siirekli etkilesimi sayesinde miimkiin
olur ve muharebe sahasinda "spektrum hakimiyeti" olarak adlandirilan iistiinliiglin kazanilmasini saglar.

Elektronik destek (ES), elektronik harbin algilama ve anlamlandirma siirecidir. Bu siire¢, elektromanyetik
ortamda bulunan sinyallerin tespiti, siniflandirilmasi ve analiz edilmesini kapsar. Modern ESM sistemlerinde
genis bant alicilar, ¢oklu kanal RF 6n yiizleri, anlik frekans 6l¢iimii (IFM) teknikleri ve dijital sinyal igsleme
yontemleri bir arada kullanilarak karmagsik sinyal ortamlarinda yiiksek dogrulukta tehdit tanimlamasi
yapilabilmektedir [2]. ES, elektronik taarruz ve elektronik koruma igin temel bilgi tabanini olusturdugu i¢in
elektronik harbin baglangi¢ noktasi niteligindedir.

Elektronik taarruz (EA), diisman radar, haberlesme veya seyriisefer sistemlerinin etkinligini azaltmak,
yaniltmak veya tamamen devre dis1 birakmak amaciyla spektrum tizerinde gergeklestirilen aktif miidahaleleri
igerir. Glriltii karigtirma, DRFM tabanli aldatma, frekans doyurma ve zaman—frekans manipiilasyonu gibi
yontemlerle diismanin algilama kapasitesi zayiflatilmaya calisilir. Literatiirde 6zellikle DRFM tabanli
aldatma tekniklerinin modern radar sistemlerinde dahi sahte hedef iiretme konusunda yiiksek basar1 sagladig:
ortaya konmaktadir [3].

Elektronik koruma (EP) ise dost sistemlerin diigman elektronik taarruzuna karsi gorevlerini
stirdiirebilmeleri i¢in ihtiyag duyulan teknik ve taktik tedbirleri kapsar. Frekans g¢evikligi, diisiik yan lob
seviyeli anten tasarimlari, uyarlanabilir filtreleme, dalga bi¢imi ¢esitlendirme ve gelismis ECCM yontemleri
EP’nin temel araclaridir. Ozellikle cok fonksiyonlu RF mimarilerinde radar, haberlesme ve seyriisefer
islevlerinin tek bir mimari {izerinde biitiinlesmesi, elektronik korumanin daha dinamik bir yapiya
doniigmesine imkan saglamaktadir [4].

Bu ¢ bilegen arasindaki etkilesim, elektronik harbi modern muharebe sahasinda "algi tstlinligi", "bilgi
hakimiyeti" ve "karar tstiinliigii" ile dogrudan iliskili hale getirmistir. Elektromanyetik spektrumun yogun,
degisken ve karmasik bir ortam héline gelmesi, elektronik harp sistemlerinin hem donanim hem yazilim
diizeyinde daha esnek, adaptif ve yiiksek dogrulukta galigmasini gerektirmektedir. Bu nedenle elektronik
harp, giinlimiizde yalnizca bir kars1 tedbir teknolojisi degil; ¢cok alanli harekdtin merkezinde yer alan bir
komuta-kontrol unsuru olarak degerlendirilmektedir.
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Elektronik Harp Sistemlerinin Operasyonel Akisi Ve Alt Sistem Bilesenleri
Elektronik Harp Sistemlerinin Operasyonel Akisi

Elektronik harp sistemi, temelde dis ortamdan gelen radar veya haberlesme sinyallerinin algilanmasiyla
baglayan ve uygun kars: tedbirin iiretilmesiyle sonuglanan dongiisel bir isleyise sahiptir. Bu isleyisi en iyi
aciklayan yaklasim, tek bir radar sinyalinin sistem igerisindeki yolculugunu takip etmektir. Diisman
radarindan yayilan darbe treni Once platform iizerindeki genis bant anten tarafindan alinir. Bu anten,
cogunlukla spiral veya log-periyodik mimaride tasarlanmis olup, genis frekans araliginda diisik seviyeli
elektromanyetik enerjiyi algilayabilecek hassasiyettedir.

Anten tarafindan yakalanan sinyal RF 6n yiiziine iletilir ve burada disiik giiriiltiili yiikseltegler ile
giiclendirilir, karigtiricilar araciligryla uygun ara frekans bolgesine taginir ve bant gegiren filtreler tarafindan
giiriiltiden arindirilir. Modern mimarilerde RF 6n yliiziiniin ardindan gelen sayisal alici katmanlarinda
dogrudan RF ornekleme tekniklerinin 6ne ¢iktigr goriillmektedir. RFSoC tabanli genis bant alicilar, radar
darbelerini ara frekans doniislimiine gereksinim duymadan yiiksek hizda ornekleyerek sisteme hem diisiik
gecikme hem de yiiksek zaman ¢Oziiniirliigii kazandirir [1]. Sayisal ortama aktarilan sinyal, elektronik harp
sisteminin analiz katmaninda islenir. Oncelikle darbenin temel parametreleri (PRI, PW, RF, modiilasyon tipi)
¢ikarilir ve sinyal radar yayici kiitiiphaneleriyle eslestirilir. Literatiirde, radar yayicilarmin tanimlanmasinda
kademeli 6zellik ¢ikarimi ve hiyerarsik karar modellerinin ytiksek dogruluk sundugu gosterilmistir [2]. Eger
ortamda birden fazla radar bulunuyorsa, darbe akislart birbiriyle karigmig olabilir. Bu durumda sistem
deinterleaving islemine bagvurur. Deinterleaving tizerine yapilan c¢alismalar, PRI varyasyonlarinin
istatistiksel olarak kiimelenmesi, hibrit zaman—frekans analizleri ve FPGA hizlandiricilarimin birlikte
kullanildigin1 gostermektedir [3].

Radar sinyalinin tiirii ve tehdit seviyesi belirlendikten sonra, sistem karar mekanizmasina geger. Diisman
radarinin arama modunda olup olmadigy, takip baslatip baslatmadig1 veya terminal asamada tehdit olusturup
olusturmadigi bu asamada degerlendirilir. Karar blogu, 6zellikle RFSoC ve FPGA tabanli mimarilerde
milisaniye mertebesinde islem yaparak, uygun elektronik taarruz veya elektronik koruma ydntemini
belirleyebilir [1].

Karar sonrasinda karsi tedbir liretimi baglar. En temel yaklasim, radarin algilamasini bozmak amaciyla
secilen bantta giiriiltii karistirmasi yapilmasidir. Daha karmasik senaryolarda ise DRFM birimi devreye girer.
DRFM, radarin gonderdigi darbenin yiiksek ¢oziiniirlilkte bir kopyasini ¢ikarir, bu kopyay1 uygun sekilde
manipiile eder ve yeniden ileterek sahte menzil veya hiz hedefleri olusturur. Bu ydntem modern radar
sistemlerinin dahi aldatilmasinda etkili olabilmektedir [4].

Konsept olarak bakildiginda elektronik harp sistemi, “radar sinyalini algila, anlamlandir, karar ver ve
spektrumu sekillendir” dongiisiiyle calisan dinamik bir yapidir. Bu dongiiniin basarisi, alt sistemlerin
hassasiyetine, genis bant kapasitesine, zamanlama dogruluguna ve donanim—yazilim biitiinlesmesine baglidir.

Elektronik Harp Sistemlerinin Alt Sistem Bilesenleri

Elektronik harp konseptinin sahada igler hale gelmesi, genis bir donanim altyapisinin koordineli bigimde
caligmasina baglidir. Bu altyapinin ilk bileseni anten sistemleridir. ESM antenleri genis bantta siirekli tarama
yapabilecek sekilde tasarlanirken, elektronik taarruz antenleri yiiksek kazangli ve yonlii yapilarda olup belirli
bir radarin tizerine yogun enerji gonderebilir. Son yillarda gelistirilen ¢ok islevli RF anten yiizeyleri ise radar,
haberlesme ve elektronik taarruz iglevlerini aym fiziksel yap1 lizerinde birlestirerek platform entegrasyonunu
kolaylastiran bir mimari sunmaktadir [6].

Antenlerden gelen sinyal RF 6n yiiziine ulasir. Bu katmanda diigiik giirtiltilii yiikseltegler sinyali
bozunmadan gliglendirir; GaN tabanli yapilar ise hem yiiksek giic dayanimi hem de diistik giiriiltii katsayist
ile sistemin dinamik araligin1 genisletir [5]. Karigtiricilar ve filtreler, sinyalin belirli bantlara alinmasini,
gereksiz frekans bilegenlerinin bastirilmasini ve alict katmanina uygun hale getirilmesini saglar. RF 6n

cviil



The International Conference on Defense Technologies & Future Strategies
December 17-20, 2025 Konya, Tiirkiye

yliziiniin performansi, &zellikle diisiik gili¢ seviyesindeki radar sinyallerinin net bir sekilde islenebilmesini
miimkiin kildig1 i¢in elektronik destegin belirleyici unsurlarindandir.

RF 06n yiizlinii izleyen sayisal alici katmani, elektronik harbin veri igsleme merkezidir. RFSoC tabanli
¢Oziimler, dogrudan RF oOrnekleme yapmalar1 sayesinde genis bant spektrumun gecikme olusturmadan
islenmesini miimkiin kilar. Bu mimariler iizerinde ayni anda birden fazla kanal 6rneklenebilir, zaman damgali
veri akiglar1 kullanilarak yayicit parametreleri hassas sekilde hesaplanabilir ve ESM gorevleri igin yiiksek
dogruluk elde edilebilir. Cok kanalli genis bant RF transceiver ¢aligmalari, bu yapilarin SWaP-C ag¢isindan da
avantaj sagladigini gostermektedir [1][8].

Elektronik taarruz tarafinda kritik rol oynayan DRFM alt sistemi, radar sinyallerinin birebir dijital
temsillerini olusturur. Bu birim, gelen sinyali yiiksek ¢oziiniirlilkte 6rnekledikten sonra dijital bellekte saklar
ve programlanabilir bir mantik {izerinden gecikme, genlik, faz veya frekans modifikasyonlar1 uygulayarak
yeniden iletir. DRFM tabanli aldatmanin basarisi, ADC/DAC bant genisligine, 6rnekleme hizina ve
kullanilan FPGA mimarisinin zamanlama hassasiyetine dogrudan baglidir [4].

Karistirma ve aldatma sinyallerinin ¢evreye iletilmesi i¢in gii¢ ytlikseltegleri gereklidir. GaN tabanli PA’lar,
yiiksek giic yogunlugu ve genis bant karakteristikleri sayesinde elektronik taarruz uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu yiikseltecler, radarin hedefi takip etmesini zorlastiracak dlgiide yiiksek giiclii
giiriiltii veya aldatici sinyal gonderimini miimkiin kilar [5].

Son olarak tiim bu donamim katmanlarmin {izerinde, sinyal isleme ve karar algoritmalarini barindiran
hesaplamali yapi1 yer alir. Radar sinyallerinin simiflandirilmasi, sinyal ayristirma, FHSS tespiti, yayict
tanimlama ve tehdit seviyelendirme gibi goérevler bu katmanda gergeklestirilir. Makine 6grenimi tabanli
yayici siniflandirma modelleri, karmasik radar dalga bigimlerini daha yiiksek dogrulukla ayirt edebilmekte;
zaman—frekans tabanli hibrit yontemler ise frekans atlamali sinyallerin tespitinde etkin ¢oziimler sunmaktadir
[21[31[7].

Elektronik harp sistemleri, tim bu donanim ve isleme bilesenlerinin senkronize bigimde g¢aligmasiyla
spektrum {izerinde operasyonel hakimiyet saglayan, yiiksek teknolojili savunma mimarileridir. Islevsel akisla
teknik bilesenlerin bu entegrasyonu, gilnlimiiz elektromanyetik harekat ortaminda elektronik harbi
vazgecilmez bir yetenek haline getirmektedir.

Radar—Elektronik Harp Etkilesimi: Cok Katmanli Spektral Rekabetin Teknik Analizi

Radar sistemleri ile elektronik harp (EH) mimarileri arasindaki etkilesim, modern elektromanyetik harekat
ortaminin belirleyici unsurunu olusturmaktadir. Radar teknolojilerindeki her bir ilerleme, elektronik taarruz
(EA) ve elektronik destek (ESM) sistemlerinde yeni ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmakta;
buna karsililk EA/ESM sistemlerinin yetenekleri de radar tasarimlarmin yonelimini dogrudan
sekillendirmektedir. Yiiklenen teknik literatiir, bu karsilikli evrimin hem donanimsal hem de algoritmik
diizeyde karmasik bir rekabet iligkisine doniistiigiinii gdstermektedir.

Radar sinyalinin yapisal 6zellikleri —tasiyici frekans, darbe tekrarlama araligi (PRI), darbe genisligi (PW),
intrapulse modiilasyon sekli ve frekans manevralari— elektronik harp sistemleri tarafindan yayici tanimlama,
tehdit analizi ve karsi tedbir optimizasyonu icin temel bilgi kaynagni olusturmaktadir. Radar yayici
siniflandirmasina iliskin ¢aligmalar, 6zellikle PRI istatistikleri ile intrapulse modiilasyon 6zelliklerinin yiiksek
ayrim giicli sagladigini ortaya koymaktadir [1]. Radar sinyal davranislarinin bu yontemlerle ¢oziilmesi, yogun
sinyal ortamlarinda dahi yayici kimliginin belirlenmesine imkan tanimaktadir. Radar sistemlerinin modern
evrimi, Ozellikle AESA mimarileri ve genis bant dalga bicimleri ilizerinden sekillenmektedir. AESA
radarlarinin  bagimsiz faz kontrolli elemanlari, 15 yOniniin milisaniyeler diizeyinde yeniden
sekillendirilebilmesini, dalga bigimlerinin operasyon sirasinda varyasyon gostermesini ve radarin karigtirma
girisimlerine kars1 daha direncli hale gelmesini miimkiin kilmaktadir. Ultra genis bant radar jeneratorleri
lizerine yapilan ¢aligmalar, radarin genis spektrum kullaniminin hem ¢6ziiniirliik hem de tespit edilebilirlik
bakimindan avantaj sagladigini gostermektedir [2]. Bununla birlikte diigiikk goriiniirliiklii (LPI) radar
mimarilerinde genis bant yayilimi, diisiik tepe giicli ve psddorastlantisal kodlama yontemleri elektronik
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destek sistemlerinin tespit kapasitesini zorlayan temel faktdrler arasinda yer almaktadir. Frekans atlamali ve
psodorandom kodlu radar sinyallerinin tespitine iliskin caligmalar, zaman—frekans doniigiimleri ve hibrit
spektral analiz yontemlerinin bu tiir sinyallerin ortaya ¢ikarilmasinda kritik rol oynadigini belirtmektedir [3].

Radarlarin giderek daha karmasik dalga bi¢imleri kullanmasina karsin elektronik harp sistemleri, RFSoC-
tabanli genig bant alict mimarileri ve yliksek ¢oziiniirliiklii dijital 6rnekleme altyapilar1 sayesinde radar
sinyallerini intrapulse ayrinti diizeyinde ¢oziimleyebilmektedir. Cok kanalli yapilarin RF 6n yiiziindeki
analog karmagikligi 6nemli Olgiide azalttigi; dogrudan RF Ornekleme yeteneginin ise radar darbelerinin
zaman-frekans ¢ozlinlirliiglini belirgin bi¢imde artirdigi gosterilmistir [4]. Aynm1 zamanda genis bant
transceiver mimarileri iizerine yapilan ¢aligmalar, ¢oklu giris—¢oklu ¢ikis (MIMO) radar ve ¢oklu kanal EW
sistemleri arasindaki etkilesimin donanimsal olarak daha biitlinlesik bir yapiya dogru evrildigini ortaya
koymaktadir [5].

Sinyal ortaminin yogun oldugu durumlarda radar darbelerinin ayristirilmasi kritik bir gereksinimdir. Radar
deinterleaving literatiirii, PRI doniislimii, istatistiksel kiimelendirme, Wigner—Ville dagilimi ve hibrit zaman—
frekans yaklagimlarinin, birbirine karigmis radar darbelerinin ayrilmasinda yiiksek basari sundugunu
gostermektedir [6]. Bu yontemler, 6zellikle ag-merkezli radar yapilarinin veya g¢oklu radar kiimelerinin
konuslandirildig1 senaryolarda elektronik destek katmaninin gérev etkinligini dogrudan belirlemektedir.

Elektronik taarruz boyutunda DRFM tabanli aldatma teknikleri, radar—EW rekabetinin en kritik
noktalarindan biri olarak One ¢ikmaktadir. DRFM birimleri, radar darbesini birebir 6rnekleyerek dijital
hafizada saklamakta ve faz, frekans, genlik veya gecikme parametrelerinde yapilan manipiilasyonlar ile
radarin menzil ve doppler Olgiimlerini bozabilmektedir. Literatlir, intrapulse manipiilasyonun yiiksek
¢Ozliniirliiklii radar sistemlerinde dahi etkili aldatma performansi saglayabildigini gostermektedir [7]. DRFM
tabanli EA yontemlerinin basarisi, ADC/DAC bant genisligine, bellekteki 6rnekleme dogruluguna ve FPGA
tabanli kontrol mimarisinin zamanlama hassasiyetine dogrudan baghdir.

Radar sistemleri, elektronik taarruz girisimlerine karst ECCM tekniklerini kullanarak spektral dayaniklilik
saglamaya caligmaktadir. Frekans ¢evikligi, darbe genisligi ¢esitlendirmesi, hiizme sekillendirme, diisiik yan
lob seviyeleri ve adaptif alici filtreleme radarlarin karsi tedbirlere direng kazanmasinda Onemli
parametrelerdir. AESA radarlarinda 1sin sekillendirmenin yazilim tarafindan dinamik olarak kontrol edilmesi,
karistiricr sinyalin etkinligini diigiiren bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin yiiksek gii¢lii genis bant
karistirict  sistemlerinin GaN tabanli RF glic yiikseltecleri sayesinde daha genis spektrumda tehdit
olusturabildigi, yiiklenen RF gii¢ amplifikatorii caligsmalarinda gosterilmektedir [8].

Radar-EW etkilesiminin giincel dinamiklerinden biri de biligsel mimarilerdir. Biligsel radar sistemleri,
cevresel geri bildirime gore dalga bicimini gergek zamanli optimize edebilmekte; aymi sekilde biligsel
elektronik harp yaklagimlari da sinyal ortamina gore karst tedbir stratejisini adaptif olarak
giincelleyebilmektedir. Yapay zeka destekli yayici tanimlama ve karar siireglerine iliskin ¢aligmalar, derin
o6grenme modellerinin karmasik sinyal ortamlarinda geleneksel parametre tabanli yontemlerden daha yiiksek
genel basar1 sagladigini ortaya koymaktadir [9]. Bu durum, radar-EW rekabetinin gelecekte algoritmik
diizeyde hizlanacagini gostermektedir.

Radar—EW etkilesiminin yeni arastirma alanlarindan biri de kuantum radar konseptidir. Yiiklenen kuantum
temelli yaynlarda, siki korelasyonlu foton yapilariyla calisan kuantum radarlarin diisiik giic seviyelerinde
dahi tespit edilebilirligi artirabilecegi; buna karsilik kuantum EW tekniklerinin radarin foton istatistiklerini
bozarak algilama performansini diisiirebilecegi belirtilmektedir [10]. Bu alan halen deneysel olmakla birlikte
radar—-EW rekabetinin uzun vadeli yonelimlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Sonug¢ olarak radar ve elektronik harp sistemleri arasindaki iliski, modern elektromanyetik harekat
ortaminda yalmizca teknik bir karsilagsma degil, siireklilik gosteren bir karsilikli evrim siirecidir. Radar
sistemleri dalga bicimi c¢esitliligi, anten mimarileri ve biligsel kontrol kabiliyetlerini artirdik¢a; elektronik
harp sistemleri genig bant alici mimarileri, intrapulse analiz algoritmalari, DRFM tabanli aldatma yontemleri
ve yapay zeka destekli karar yapilartyla bu gelisime yanit vermektedir. Yiiklenen genis kapsamli teknik
yaymlar, bu rekabetin yakin gelecekte dagitik radar aglari, otonom elektronik harp sistemleri, yapay zeka
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giidiimlii manevra spektral stratejileri ve kuantum tabanli algi—aldatma mimarileri ilizerinden daha da
karmasgik bir hal alacagini gostermektedir.

Elektronik Harp Sistemlerinde Gelecegin Teknolojileri

Elektronik harp (EH) sistemleri, modern radar aglari, haberlesme yapilar1 ve elektromanyetik ortamin
giderek karmasiklasmasi karsisinda yeniden tanimlanan bir teknik rekabet alani haline gelmistir. Radarlarin
frekans ¢evikligi, darbe i¢i modiilasyon cesitliligi, diisiik goriiniirliik seviyeleri ve yapay zeka destekli isaret
isleme yontemleri; EH sistemlerinin klasik bastirma ve aldatma uygulamalarinin Gtesine gegen, ¢ok katmanli
ve ongoriisel mimarilere doniismesini zorunlu kilmaktadir [ 1-4]. Ayn1 zamanda platformlarin otonom hareket
kabiliyeti, dagitik gérev paylagimi ve genis bant donanimlarin olgunlasmasi, EH’nin hem biligsel hem fiziksel
katmanlarda daha derin miidahaleler yapabilmesini saglamaktadir. Bu nedenle EH nin gelecegi; uyarlanabilir
elektronik destek (ED), genis bant spektrum farkindaligi, yeniden yapilandirilabilir alici—verici mimarileri,
galyum nitriir (GaN) tabanli gii¢ bilesenleri, dagittk EH aglari, yapay zeka destekli karar sistemleri ve
kuantum temelli algilama yontemleri gibi ¢ok yonlii teknolojilerin biitiinlesmesiyle olusan genis bir
cercevede degerlendirilmektedir [5—8].

Uyarlanabilir Elektronik Destek ve Biligsel Karar Olusturma

Giincel radarlarin frekans, darbe yapisi ve dalga bi¢imi agisindan yiiksek cevikligi, ED sistemlerinin
parametre ¢ikarimi siireclerini énemli Olglide zorlastirmaktadir. Radar tekrar periyodu (PRI), darbe igi
modiilasyon (intrapulse), tasiyici frekans degisimi ve istatistiksel imzalar; yayicilarin davranisini modellemek
icin temel bilesenlerdir [9]. Yiiksek Ornekleme hizli genis bant alicilar, gelen sinyali zaman—frekans
doniistimleriyle ayristirir; sinyal kiimelendirme teknikleri yayici imzalarinin smiflandirilmasint saglar [10,
11]. ED birimleri giliniimiizde sadece sinyalleri tespit eden sistemler olmaktan ¢ikarak, radar davranigini
zamansal egilimler baglaminda modelleyebilen yapilara donlismektedir [12].

ED siireglerinin gelecegini belirlemesi beklenen kritik yonelim, biligsel karar mekanizmalaridir. Bu
mekanizmalar, ¢evresel kosullara bagli olarak esik degerlerini giincelleyebilen, parametre kiimelerini yeniden
diizenleyebilen ve radar davranisinda meydana gelen degisiklikleri dngoérebilen yapilardir [13]. Yiiksek bant
genigliklerinde c¢alisan radarlarin  sinyal c¢esitliligi arttikca, ED biriminin tehditleri dogru sekilde
siniflandirabilmesi i¢in kendi parametre uzayini dinamiktir bigimde genisletmesi gerekmektedir [14].

Literatiir, modern ED sistemlerinde yapay zeka temelli istatistiksel modellerin yayici davranis egilimlerini
daha isabetli bicimde yakalayabildigini gostermektedir [15]. Ozellikle yiiksek hacimli sinyal akislarinda,
klasik yontemlerle elde edilmesi gii¢ olan intrapulse 6zelliklerin ayristirilmasi, 6grenme tabanli modellerle
daha kararli héle gelmistir [16]. Boylece ED birimleri gelecekte yalnizca pasif gozlemleyen degil, tehdit
ortamini gercek zamanli 6grenen ve tahmin eden bilissel yapilara doniisecektir [17].

Genis Bant Spektrum Farkindali1 ve Yogun Ortam Modellemesi

Radar, haberlesme ve karistirici sistemlerin ayni spektrum alanimi paylagmasi spektrumun yogunlagsmasina
yol agmakta ve sinyallerin ayrigtirilmasini giiglestirmektedir [18]. Bu nedenle spektrum farkindaligi, EH
acisindan yalnizca tespit degil, ayni zamanda sinyaller arasindaki bagintilarin modellenmesi anlamina
gelmektedir. Genis bant alicilar tarafindan iiretilen ¢ok boyutlu spektrum haritalar1, sinyal ortlismesini
azaltmak i¢in kullanilan istatistiksel yogunluk modelleriyle islenir [19].

Yogun ortam modellemesinin en kritik bileseni, zamansal egilim analizidir. Radarlarin dalga bigimi
secimindeki degisiklikler, frekans atlama diizenleri ve mod gegisleri; sinyal ortaminin zaman iginde nasil
evrildigini anlamak i¢in incelenir [20]. Coklu platformdan elde edilen sensor verilerinin birlestirilmesi
(fiizyon), elektronik harp sistemine mekéansal biitiinliikk kazandirir; bdylece radar aglariin davranigi daha
genis bir bakis acisiyla degerlendirilebilir [21].
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Gelecekte bu alanda devrim yaratmasi beklenen yonelim, sinyal ortaminin Ongoriisel bigimde
modellenmesidir. Yayici davraniginin gelecekteki frekans ve dalga bicimi tercihlerini tahmin eden modeller,
karistirma sinyallerinin yalnizca tepki olarak degil, dnceden hazirlanarak uygulanmasini miimkiin héle
getirecektir [22-24].

Yeniden Yapilandirilabilir Alici—Verici Mimarileri ve Gelismis Sayisal Isleme

Elektronik harpte gorev kosullarinin hizla degismesi, alici—verici mimarilerinin esnek ve uyarlanabilir
olmasini zorunlu kilmaktadir. Genis bant sinyallerin ara frekans asamasia taginmadan dogrudan sayisal
ortama aktarilmasi, gecikmeyi azaltir ve sinyalin daha dogru bigimde islenmesini saglar [25]. Bu yaklagim,
yeniden yapilandirilabilir islem birimleri ve ¢ok ¢ekirdekli yapilara sahip mimariler igin bir gerekliliktir [26].

Gelismis sayisal isleme birimleri, EH sistemlerinde hem destek hem taarruz gorevlerini tek donanim
iizerinde biitlinlestirme imkani sunmaktadir. Karistirma ve aldatma sinyalleri, gorev siiresince cevresel
kosullara gore otomatik olarak yeniden olusturulabilir [27]. Bu durum EH sisteminin doniisiimlii gorev
yapabilmesine olanak tanir; 6rnegin bir platform tehdit algiladiginda ED’den EA’ya saniyeler i¢inde gegebilir
[28].

Teknolojinin gelecekte devrim yaratmasi beklenen yonii, islem zincirinin tamamen otonom bigimde
yapilandirilmasidir. Yani alici—verici birimi ¢evresel spektrumu analiz ederek hangi isleme bloklarinin aktif
olacagini, karigtirma sinyalinin nasil {iretilecegini ve hangi parametrelerin secgilecegini  kendisi
belirleyebilecektir [29].

Yari fletken Teknolojilerindeki Gelismeler ve Genis Bant Elektronik Taarruz

Galyum nitriir tabanli yiiksek gii¢lii yar1 iletkenler, elektronik taarruz sistemlerinde devrim niteliginde bir
gelisme sunmaktadir. GaN’1n yiiksek elektrik alan dayanimi, 1s1l kararlilig1 ve genis bant dogrusal biiyiitme
kapasitesi; radarlarin gelismis isaret isleme tekniklerine ragmen karistirma sinyallerinin etkili bi¢imde
uygulanmasini saglar [30].

GaN tabanli gii¢ yiikseltecleri, genis bant karistirma uygulamalarinda diisilk bozulmali sinyal tiretimi
saglar. Bu, radarlarin aldatici sinyalleri ger¢ek hedef olarak algilamasini kolaylastirir [31]. Bununla birlikte
ylksek giic seviyelerinde termal yonetim zorunlulugu ve genis bantta dogrusal caligmanin tasarim
karmagiklig1 hala gelistirilmesi gereken alanlardir [32].

Gelecekte GaN teknolojisinin daha yiiksek gili¢ yogunluklarina erismesiyle elektronik taarruz, radarlarin
isaret isleme tekniklerinden bagimsiz hale gelecek; ¢ok daha yiiksek enerji yogunluklarinda genis bant
karistirma miimkiin olacaktir [33].

Dagitik ve Coklu Platforma Dayali Elektronik Harp Yapilar

Tek bir platformun elektronik harp yetenegi, ¢ok katmanli radar aglarina karsi yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle modern EH yaklasimi, birden fazla platformun esgiidimlii ¢alistigi dagitik EH aglan iizerine
kurulmaktadir [34].

Bu aglarda hava, kara ve deniz unsurlari arasinda siirekli veri paylasimi yapilir. Gorev dagilinm
algoritmalari, platformlarm konumlarini, tehdit yogunlugunu ve elektromanyetik ortamin o&zelliklerini
degerlendirerek en uygun karistirma stratejisini belirler [35]. Dagitik yapilar, uzamsal karigtirma etkisinin ¢ok
daha genis bir alana yayilmasini ve radar aglarinin biitiinligiiniin hedeflenmesini saglar [36].

Gelecekte bu alanda devrim yaratacak unsur, platformlarin merkezi komuta olmaksizin otonom karar
alabilmesidir [37]. Boyle sistemlerde her platform hem sensoér hem karar verici hem de uygulayici roliinde
calisir. Bu yaklasim, ¢oklu radar sistemlerine karsi daha esnek ve direncli EH gorevlerinin yapilmasini saglar.

Yapay Zeka Tabanl Elektronik Harp Teknolojileri
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Yapay zeka, elektronik harp alaninda gelecegin en belirleyici teknolojilerinden biri olarak gdriilmektedir.
Radarlarin ¢ok modlu calismasi, karmasik intrapulse yapilar1 ve diigiik goriiniirliik seviyeleri geleneksel
isleme tekniklerini zorlamaktadir [38]. Yapay zeka tabanli modeller, bu karmasikligi anlamlandirabilmek i¢in
yiiksek boyutlu veri kiimelerini igleyebilen giiclii bir hesaplama yapis1 sunar.

Elektronik destek siireglerinde yapay zeka; yayici kiimelendirme, parametre ¢gikarimi, sinyal siniflandirma
ve radar davranig tahmini gibi gorevlerde klasik yontemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk saglar [39].
Genis bant spektrum haritalarindan anlamli 6zellikler ¢ikarilmasi, yogunluk tahmini modelleri ve zamansal
egilim analizleriyle daha kararli hale gelir [40].

Elektronik taarruz alaninda yapay zekanin en kritik katkisi, karsi tedbir sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak
uyarlanabilmesidir. Radarin beklenen davranisi tahmin edilerek karistirma sinyali dnceden hazirlanabilir; bu
da EH’nin yalnizca tepki veren degil, dngoriisel bir yapiya doniismesini saglar [41].

Literatiir, yapay zeka tabanli sistemlerin gelecekte yalnizca degerlendirme degil, karar verme yetenegi de
kazanacagi ve tam biligsel EH mimarisine dogru bir geg¢isin yasanacagini gostermektedir [42].

Kuantum Tabanli Algilama ve Kuantum Elektronik Harp Yaklasimlar

Kuantum temelli radar ve algilama teknolojileri, klasik fizik temelli sistemlerin sinirlarini asmayi
amaglamaktadir. Dolaniklik ve siiperpozisyon gibi fiziksel ilkeler sayesinde ¢ok zayif hedef sinyallerinin dahi
tespiti miimkiin hale gelir [43]. Kuantum radarin temel prensibi, dolanik pargacik ¢iftlerinin bir kisminin
hedefe gonderilmesi, diger kisminin sistemde tutulmasi ve geri donen sinyalin dolaniklik korelasyonuyla
analiz edilmesidir [44].

Elektronik harp agisindan kuantum radarin zayif noktasi, dolanikligin bozulmaya karst asiri hassas
olmasidir. Uzun mesafelerde dolanikligin korunmasi, optik bilesenlerin tasinabilir platformlarla uyumu ve
ortam giirtiltiisii bu sistemlerin pratik uygulamalarini sinirlamaktadir [45].

Buna ragmen kuantum teknolojilerinin EH alaninda gelecekte biiyiikk bir rekabet doguracagi
ongoriilmektedir: Radarlarin kuantum avantaji algilama seviyesini artirirken, EH sistemlerinin kargi tedbir
amactyla dolanikligi bozma yoniinde stratejiler gelistirmesi gerekebilir [46].

Kuantum Tabanl1 Algilama ve Kuantum Elektronik Harp Yaklagimlar

Elektronik harp sistemlerinin gelecegi, uyarlanabilir elektronik destek yapilari, genis bant spektrum
farkindaligi, yeniden yapilandirilabilir donanim mimarileri, yiliksek giiclii yar1 iletken malzemeler, dagitik
gorev yapilar, yapay zeka destekli karar mekanizmalari ve kuantum temelli algilama teknolojilerinin
biitiinlesmesine dayanan ¢ok boyutlu bir doniisiime isaret etmektedir [47-49]. Modern radarlarin giderek
daha diisiik gorintrlikli, daha ¢evik ve daha 6ngdriilmesi gili¢ bir yapiya evrilmesi, EH sistemlerinin pasif
olmaktan ¢ikarak ¢evresel egilimleri analiz eden ve tehdit davranislarini 6nceden degerlendirebilen bilissel
yapilara doniigsmesini zorunlu kilmaktadir [50].

SONUC VE TARTISMA

Elektronik harp sistemleri, modern elektromanyetik ortamin giderek artan karmasikligi ve radar
teknolojilerindeki hizli gelismeler nedeniyle tarihinin en kritik donilisiim asamalarindan birini yagamaktadir.
Genis bantta ¢aligsan radarlarin diisiik goriiniirliik seviyeleri, ¢evik dalga bigimleri ve ¢ok modlu faaliyetleri;
geleneksel tespit, karistirma ve aldatma yontemlerinin sinirlarint belirginlestirmistir [1-4]. Bu durum,
elektronik harbin yalnizca elektromanyetik alan iizerinde baski kuran bir yap1 olmaktan c¢ikarak, ¢evresel
degiskenleri analiz eden, 6grenen, kendini uyarlayan ve tehdit davraniglarini 6ngoérebilen ¢ok boyutlu bir
mimariye doniismesini zorunlu kilmaktadir [5—7].

Uyarlanabilir elektronik destek siireglerinin karmagik sinyal ortamlarinda yiiksek dogrulukla yayict
ozelliklerini ¢ikarabilmesi, gelecegin radar—EH rekabetinin temel belirleyicilerinden biri olacaktir. Genis bant
spektrum farkindaligi, ¢oklu radar sistemlerinin eszamanli faaliyet gosterdigi ortamlarda sinyal
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ortlismelerinin ¢oziimlenmesinde kritik bir rol {iistlenecek; cok boyutlu spektrum modellemeleri, tehdit
analizinin zaman igindeki evrimini gorliniir kilacaktir [8-11]. Yeniden yapilandirilabilir alici—verici
mimariler ve gelismis sayisal isleme yapilari ise, elektronik destek ve elektronik taarruz islevlerinin tek
platformda biitlinlesmesine olanak taniyarak gorev esnekligini artiracaktir [12—14].

Yar iletken teknolojilerindeki ilerlemeler, 6zellikle galyum nitriir tabanli yiiksek giic yiikselteclerinin
olgunlagmasi, genis bant elektronik taarruzun etkinligini dnemli 6l¢iide artirmakta; radarlarin geligmis isaret
isleme yontemlerine ragmen karistirma ve aldatma sinyallerinin daha gercek¢i ve daha kararli bigimde
uygulanmasint miimkiin kilmaktadir [15—17]. Bununla birlikte ¢oklu platform mimarilerine dayanan dagitik
elektronik harp yapilari, genis cografi alanlarda esgiidiimlii baskilama ve aldatma stratejilerinin
gelistirilmesine izin vererek, radar aglarinin biitiinciil isleyisine yonelik daha etkili kars1 tedbirler sunmaktadir
[18-20].

Bu doniistimiin en belirgin hizlandiricis1 yapay zeka tabanli karar yapilaridir. Genis bant verilerin yiiksek
hacmi, karmasik sinyal istatistikleri ve radar davramisindaki hizli degisimler, klasik isleme yontemleriyle
analiz edilmesi gili¢ yapilar olugturmaktadir. Yapay zekd modelleri, bu karmasikligin {istesinden gelmek i¢in
yiiksek boyutlu veri kiimelerini isleyebilen giiclii bir hesaplama altyapis1 sunmakta; yayict kiimelendirme,
sinyal siniflandirma, parametre takibi ve tehdit davramisi tahmini gibi gorevlerde belirgin stiinliik
saglamaktadir [21-24]. Yapay zeka destekli elektronik harp sistemlerinin gelecekte yalnizca degerlendirme
yapan araclar olmaktan c¢ikarak, tehdit davranisini dngoren ve karsi tedbiri 6nceden sekillendiren 6ngoriisel
yapilara doniisecegi 6ngoriilmektedir [25, 26].

Kuantum temelli algilama yontemleri ise elektronik harp rekabetini fiziksel diizeyde yeniden tanimlama
potansiyeline sahiptir. Dolanikliga dayali algilama teknikleri, klasik radarlarin ulagmakta zorlandig: sinyal—
giiriiltii seviyelerinde dahi hedef tespitine imkan verebilecek bir ¢ergeve sunmakta; buna karsilik dolaniklik
yapisinin bozulmasina yonelik karsi tedbirler, gelecegin elektronik harp stratejilerini kuantum fiziginin temel
ilkelerine kadar derinlestirmektedir [27—29]. Her ne kadar miihendislik sinirlamalart nedeniyle kisa vadede
operasyonel uygulamalar sinirli goriinse de, uzun vadede kuantum tabanli sistemlerin radar—EH dengesini
kokli bigimde etkileme potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir [30].

Genel olarak degerlendirildiginde, elektronik harp sistemlerinin evrimi ¢ok katmanli bir teknolojik
biitiinlesmeye igaret etmektedir. Gelecegin EH mimarisi; 6grenebilen, uyarlanabilen, otonom karar verebilen,
fiziksel katmanlara kadar etki edebilen ve tehdit davranigini dngorebilen sistemlerden olusacaktir [31-33]. Bu
doniisiim, yalnizca elektromanyetik ortamin dinamiklerine uyum saglama cabasi degil, ayni zamanda
elektronik harp ile radar teknolojileri arasinda ¢ok daha sofistike, karsilikli evrime dayali bir rekabet
dongiisiiniin baslangicidir. Bu baglamda elektronik harp sistemlerinin, gelecegin harekdt ortaminda hem
taktik hem de stratejik diizeyde belirleyici bir rol oynayacagi; bu roliin de miithendislik, doktrin ve konsept
diizeyinde yeniden tanimlanacag agiktir [34-36].
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DIJITAL HAREKETLI HARITA SISTEMLERINDE YAPAY
ZEKA TABANLI iHA

Adil KARADENIZ!"
* Department of Electric Electronic Engineering, Selcuk University Faculty of Technology, Selcuklu, Konya

Ozet — Bu galisma, dijital hareketli harita sistemleri iizerinde galigan yapay zeka tabanli IHA/UAV rota optimizasyonunu
ele alarak, son yillarda THA’larin askeri ve sivil gérevlerde artan kullanimmin planlama algoritmalarmi kritik hale
getirdigini vurgular. Gozetleme, kesif, arama-kurtarma, afet yonetimi, tarimsal ilaglama ve son kilometre teslimati gibi
gorevlerin basarisi; yalnizca platform kabiliyetlerine degil, rota/gérev planlama performansina da dogrudan baghidir. Bu
kapsamda rota planlama problemleri, genellikle Gezgin Satic1 Problemi (GSP), Ara¢ Rotalama Problemi (ARP/VRP) ve
Oryantiring Problemi (OP) tiirevleri olarak modellenmekte; THA’lara 6zgii batarya/enerji kisitlari, 3B hareket, no-fly
bolgeleri, engeller, sensér menzili ve gilivenlik riskleri gibi unsurlar modele entegre edilmektedir. Ayrica amag
fonksiyonlar1 ¢ogu zaman ¢ok boyutludur; mesafe ve siire minimizasyonu ile bilgi/kapsama maksimizasyonu, risk
azaltim1 ve enerji-emisyon hedefleri ayni1 anda ele alinir ve bu durum ¢ok amagli optimizasyon ihtiyacini dogurur.

Rapor, son bes yilda yayimlanan en az yirmi akademik c¢alismaya dayanarak literatiirii; afet lojistigi, bolgesel kesif,
kargo teslimat1 ve siirii IHA gérev paylagimi gibi basliklar altinda inceler. Kiigiik/orta dlgekli problemler igin karma
tamsayili modellerin analitik avantaj sagladigi; ancak problem biiyiidiikge ¢6ziim siiresinin arttig1 ve bu nedenle genetik
algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi (ACO) ile k-means + en yakin komsu (NN) gibi
meta-sezgisel ve hibrit yontemlerin pratikte 6ne ¢iktig1 gosterilir. Ozellikle kiimeleme + sezgisel rota insas1 yaklasimlari,
¢ok sayida hedef iceren afet senaryolarinda uygulanabilir ¢dziimler {iretmektedir.

Calisma ayrica, literatiirden yararlanarak Onerilen bir sistem/matematiksel model ¢ergevesi sunar: girdi katmaninda
dijital harita ve gorev parametreleri, ara katmanda ¢ok amagli model ve ¢6ziim motorlari, ¢ikti katmaninda ise gorev
planlar1 ve rota listeleri yer alir. Degerlendirme boliimiinde; batarya kisitlari, giiriiltii/dinamik belirsizlikler ve gergek
zamanli giincelleme gereksinimlerinin ITHA planlamasim klasik ara¢ rotalamadan daha zor hale getirdigi;
stirdiiriilebilirlik (enerji/karbon) hedeflerinin ise rota optimizasyonu ile giderek daha fazla biitlinlestigi vurgulanir.
Gelecek galismalar igin dinamik/gergek zamanli yeniden planlama, IHA-kara araci hibrit aglari, siirdiiriilebilirlik odakli
¢ok amacgli modeller, ger¢cek donanim iizerinde dogrulama ve makine 6grenmesiyle talep-risk tahmini entegrasyonu
temel aragtirma yonleri olarak 6ne ¢ikar.

Anahtar Kelimeler — HA/UAV rota optimizasyonu; dijital hareketli harita; ¢ok amagli optimizasyon; arag rotalama problemi (VRP);
metasezgisel algoritmalar; afet lojistigi

GIRIS

Insansiz hava araglart (IHA/UAV), son yillarda gerek askeri gerekse sivil uygulamalarda gozetleme, kesif,
arama—kurtarma, afet yonetimi, tarimsal ilaglama, kargo tagimaciligi ve son kilometre koli teslimati1 gibi ¢ok
genis bir gorev yelpazesinde kullanilan kritik platformlar haline gelmistir. IHA’larin insanli hava araclarina
gore daha diisiik maliyet, daha yiiksek manevra kabiliyeti, riskli bolgelere insan hayatini tehlikeye atmadan
erisebilme ve operasyonel esneklik gibi avantajlar sunmasi, bu platformlarin yayginlagsmasini hizlandirmistir
(1), (6), (10), (11), (12), (14), (16). Bu gorevlerin basarisi, yalnizca IHA’larm donanimsal ve aerodinamik
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda gorev ve rota planlama algoritmalarimin basarisina da dogrudan baghdir.
Bolgesel kesif yapan bir IHA filosunun smirl bir gérev siiresi i¢inde en kritik bolgeleri ziyaret etmesi, afet
sonrast acil yardim malzemelerinin en kisa siirede ihtiya¢ noktalarma ulastirilmasi veya son kilometre koli
teslimatinda miisteri memnuniyeti ile maliyet arasindaki dengenin saglanmasi, temelde rota optimizasyonu
problemlerine karsilik gelmektedir (1), (4), (8), (11), (13), (14).Rota planlama problemleri, literatiirde
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cogunlukla Gezgin Satict Problemi (GSP), Ara¢ Rotalama Problemi (ARP/VRP) ve Oryantiring Problemi
(OP) gibi iyi bilinen kombinatoryel optimizasyon problemlerinin tiirevleri olarak modellenmekte; IHAlara
0zgii enerji/batarya kisitlari, ti¢ boyutlu hareket kabiliyeti, yasak ucus bolgeleri, sensér menzili ve giivenlik
riskleri gibi ek unsurlar bu modellere entegre edilmektedir (1), (3), (5), (6), (16), (17). Cogu uygulamada
amac fonksiyonu tek boyutlu degildir; mesafe/siire minimizasyonu, bilgi veya kapsama orani
maksimizasyonu, risk minimizasyonu, enerji tikketimi ve karbon emisyonu azaltimi gibi birbirleriyle
catisabilen birden fazla kriter ayn1 anda dikkate alinmaktadir (1), (5), (6), (7), (8), (13), (17),(18).Diger
taraftan, son yillarda hava tagimaciligi, lojistik ve ulastirma alanlarinda dijital doniigiim, biiyiik veri analitigi
ve yapay zekd uygulamalari, rota ve ucus planlama siire¢lerinin merkezine yerlesmistir. Ulastirma
isletmelerinde talep tahmini, hat planlama, filo atamasi, dinamik fiyatlandirma gibi alanlarda yapay zeka
kullanim1 yayginlagmakta; havayolu isletmelerinde ise stirdiirtilebilirlik, yakit verimliligi ve emisyon azaltim1
hedefleri, rota optimizasyonu ve dijital ugus planlama sistemleri ile desteklenmektedir (9), (15), (18), (11),
(12).

Bu raporda, dijital hareketli harita sistemlerinde galisan yapay zeka tabanli IHA/UAV rota optimizasyonu
konusu, son bes y1l iginde yayinlanan en az yirmi akademik ¢aligma temel alinarak incelenmektedir.

Kuramsal Cergeve
[HA Gorev ve Rota Planlama Probleminin Tanimi1

IHA gérev ve rota planlama problemi, genel olarak bir veya birden fazla IHA’nm belirli bir baslangig
noktasindan kalkarak, ¢esitli hedef noktalar1 veya bolgeleri belirli kisitlar altinda ziyaret etmesi ve gorevi
tamamlayarak baslangi¢ noktasina ya da belirlenen bagka bir noktaya donmesi seklinde tanimlanabilir.
Hedefler ¢ogu zaman:

. Noktasal hedefler: Teslimat noktalari, sensor yerlestirme noktalari, belirli koordinatlar,
. Bolgesel hedefler: Arama—kurtarma veya kesif bolgeleri (dikdortgen veya poligon alanlar),
. Siirekli alanlar: Tarimsal ilaglama sahalar1 gibi stirekli ytlizeyler

olacak sekilde modellenmektedir [1],[5],[61,[7],[13],[14],[17]
Problemi zorlagtiran temel unsurlar sunlardir:

o [HAlarin enerji veya batarya kapasitelerinin siirli olmast,

. Ugus siiresi, menzil ve faydali yiik kapasitesi gibi operasyonel kisitlarin bulunmasi,

. Ugusun gerceklestirildigi hava sahasinda yasak bolgeler (no-fly zones), engeller, diigman
radar veya savunma unsurlar1 gibi riskli alanlarin yer almasi,

. Gorev alaninin {i¢ boyutlu olmasi ve meteorolojik kosullarin rota planlamasini etkilemesi,

. Bazi uygulamalarda zaman pencereleri (belirli hedeflere belirli zaman araliklarinda ulasma

zorunlulugu) bulunmasi [3],[5],[11],[14],

Biskin ve ark. (2023), IHA filosu i¢in gelistirdikleri iki amagl rota planlama modelinde, hedeflerin farkli
o6nem seviyelerine sahip oldugu bir kesif probleminde hem toplam mesafeyi minimize eden hem de toplam
bilgi kazanimini maksimize eden rota ¢ozlimleri liretmekte, problemi klasik tek amagli modellerden daha
gercekei bir formda ele almaktadir [1]. Benzer sekilde, Atak ve Tezcaner Oztiirk (2024) tarafindan onerilen
modelde, hedefler nokta yerine dikdortgen bolgeler olarak temsil edilmekte ve bu bolgelerin iginde serit
tarama yapilarak bilgi kazanimi hesaplanmaktadir [9]. Bu ¢alismalar, IHA gorev planlamasinin, klasik gezgin
satic1 veya arag rotalama problemlerinin 6tesinde, alan kapsama ve bilgi odakli karar verme yapisi
kazandigim gostermektedir.

Klasik Optimizasyon Modelleri: GSP, ARP ve Oryantiring Problemi

llgili literatirde IHA rota planlama problemleri, ¢ogunlukla asagidaki klasik modeller iizerinde
yapilandirilmaktadir:
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. Gezgin Satict Problemi (GSP): Tek aracin tiim hedefleri bir kez ziyaret ederek baslangic
noktasina dondiigii ve toplam mesafenin minimize edildigi problem. Tek THA’l1 kargo teslimat1 ve
basit kesif gorevlerinde GSP temelli modeller yaygindir [1],[4],[6].

. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP/VRP): Bir depo ve ¢ok sayida miisteri/ziyaret noktasi
bulundugu, birden fazla aracin (filonun) gorev paylastigi durumlarda kullanilir. THA filosu veya
kamyon-IHA hibrit sistemlerinde ARP’nin kapasite kisith, mesafe kisith ve zaman pencereli
versiyonlar1 kullanilmaktadir [2],[4],[10],[11].

o Oryantiring Problemi (OP) ve Cesitleri: Tiim hedeflerin ziyaret edilmesi zorunlu degildir;
sinirli bir siire veya mesafe iginde en yiiksek toplam o6diil (bilgi, kazang) saglayan alt kiimenin
secilmesi amaglanir. Bolgesel kesif yapan THA’lar i¢in en yiiksek bilgi kazancini saglayan hedef seti
ve rota kombinasyonu bu ¢ergevede ele alinmaktadir [17].

Thibbotuwawa ve ark. (2020), insansiz hava aract rotalama problemlerine iligkin kapsamli literatiir
taramalarinda, GSP, ARP ve OP tabanli modellerin IHA uygulamalarina uyarlanmasinda &zellikle enerji
modeli, yiik kapasitesi ve li¢ boyutlu hareket gibi faktorlerin kritik rol oynadigini belirtmektedir [6].

Cok Amagli Optimizasyon ve Pareto Yaklagimi

IHA/UAV rota planlama problemleri gogu zaman ¢ok amagli optimizasyon karakterine sahiptir. Ornegin:

. Toplam mesafeyi minimize etmek ile bilgi kazancin1 maksimize etmek,
. Gorev siiresini kisaltmak ile kapsanan alan miktarini artirmak,
. Enerji tiiketimini azaltmak ile riskli bolgelerden uzak durmak

arasindaki dengeler cogunlukla ¢atigsmalidir.
Bu nedenle literatiirde iki temel yaklasim goriilmektedir:
1.Klasik ¢ok amagli yontemler:

. e-kisit yontemi,
. Agirliklandirilmis toplam yaklagimi,
. Hedef programlama vb.

Ornegin, Atak ve Tezcaner Oztiirk, iki amagli gérev planlama modellerinde e-kisit yontemiyle
Pareto-optimal ¢oziimler kiimesini elde etmekte ve karar vericiye bir ¢6ziim seti sunmaktadir [9].

2. Meta-sezgisel ¢ok amagli algoritmalar:

. Cok amagli genetik algoritmalar (MOGA),
. Cok amaglt pargacik suirii optimizasyonu (MOPSO) vb.
Bu tiir yontemler, 6zellikle problem boyutu biiyiidiigiinde ve kesin ¢oziiciilerin hesaplama yiikii
arttiginda devreye girmekte; Pareto-cephesine yakin ¢oziimler kisa siirede elde edilmektedir

[1LISLI6L[71.[131.,[17],[18].

Biskin ve ark. (2023) ¢aligmasinda, karma tamsayili model ile elde edilen ¢éziimler ile genetik algoritma
tabanli sezgisel yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmis; GA tabanl oOnerilen yaklagimin, karmasik
senaryolarda nondomine ¢oziimler kiimesini yeterli dogrulukla ve daha kisa siirede yaklasik edebildigi

gosterilmistir [1]. Bu sonug, gergek zamanli veya sik giincelleme gerektiren operasyonlarda meta-sezgisel
yontemlerin 6nemini ortaya koymaktadir.

Hesapsal Zeka ve Metasezgisel Yontemler
Son yillarda THA rota planlamast i¢in kullanilan yaygin meta-sezgisel yontemler sunlardir:
e Genetik Algoritmalar (GA):
Rotalar kromozom bigiminde temsil edilmekte, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleriyle yeni ¢oziimler
iiretilmekte; zellikle kargo teslimati ve ¢oklu IHA gérev paylasim problemlerinde tercih edilmektedir

[11.[4],[16].
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e Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO):
Her pargacik bir rota adayini temsil eder; siirli igi bilgi paylasimi sayesinde ¢oziimler iteratif olarak
gelistirilir. Engellerin ve tehlikeli boélgelerin bulundugu ortamlarda PSO’nun klasik deterministik
yontemlere gore daha esnek ve hizli ¢éziimler iirettigi gosterilmistir [5].

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) ve Digerleri:
Karinca kolonisi tabanli yontemler O6zellikle engel iceren aglarda kuvvetli ¢ozlimler iiretmekte; bazi
calismalarda, no-fly bolgeleri ve riskli sahalar iceren rota planlamasinda kullanilmaktadir [12],[13].

DUMF Miihendislik Dergisi’nde yayimlanan ¢alismada, engellerin ve yasak bolgelerin bulundugu bir
senaryoda PSO gibi hesaplamali zeka yontemlerinin, giivenli ve gorece kisa rotalar iireterek IHA’nin hem
gorevini tamamlamasini hem de riskten kaginmasini sagladigi gosterilmektedir [3]. Benzer sekilde, Poziit ve
ark. (2025) calismasinda acil yardim dagitiminda k-means kiimeleme ile birlikte En Yakin Komsu (NN)
yaklagimi kullanilarak KM-ARP sinifina giren problem i¢in pratikte uygulanabilir ¢oziimler elde edilmektedir

[4].
LITERATUR INCELEMESI

[HA Filosunda Cok Amacli Rota Planlamas1 —[1]

Biskin, Tezcaner Oztiirk ve Tuncer Sakar (2023), bir IHA filosunun farkli 5nem diizeylerine sahip hedefleri
ziyaret ettigi iki amacl bir rota planlama problemi ele almaktadir [1]. Amag fonksiyonlarindan ilki, filonun
toplam kat ettigi mesafeyi minimize etmek; ikincisi ise hedeflerden elde edilen toplam bilgi miktarini
maksimize etmektir. Calismada:

. Once karma tamsayili dogrusal programlama modeli kurulmus,
. Daha sonra problem boyutu biiyiidiigiinde ¢6ziim siiresi uzadigi i¢in, GA_fUAV ad1 verilen
genetik algoritma tabanli bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

Sayisal deneyler, ii¢ farkli senaryoda (farkli IHA ve hedef sayilari) yiiriitiilmiis; kesin modelle elde edilen
Pareto ¢oziimleri ile GA tabanli yaklasimla elde edilen ¢oziimler karsilastirilmigtir. Sonuglar, genetik
algoritmanin, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde kabul edilebilir ¢6ziim kalitesiyle, cok daha kisa siirede
Pareto-cephesine yakin bir ¢oziim kiimesi elde ettigini gdstermektedir [1].

Bu ¢alisma, raporda hem IHA filosu i¢in ¢ok amagli matematiksel model drnegi hem de genetik algoritma
ile yaklagiklama konusunda temel referans olarak kullanilabilir.

Arag—IHA Isbirligi ile Kargo Teslimatlari

Yetis, Giingdr ve Karakdse (2021), kamyon—IHA isbirligi ile kargo teslimati yapilan bir sistemi ele
almakta; burada kamyon hareketli bir depo gibi gérev yapmakta, IHA ise kamyonun durdugu noktalardan
kalkarak cevredeki miisterilere teslimat gergeklestirmektedir [2]. Caligsmada:

o Problem, karma tam sayili bir modelle ifade edilmis,
o Kamyon rotast ile [HA gorev siralamasi eszamanli olarak optimize edilmis,
. Amag fonksiyonu olarak toplam teslimat siiresinin minimize edilmesi benimsenmistir.

Modelde THA nin batarya kapasitesi, ugus siiresi ve yiik kapasitesi, kamyonun ise giizergah kisitlar1 dikkate
alinmustir. Sayisal sonuglar, kamyon—IHA isbirlikli sistemlerin, yalnmizca kara aracit kullanilan klasik
modellere gore teslimat siiresini ve bazi senaryolarda toplam mesafeyi azaltabildigini gostermektedir [2]. Bu
calisma, [HA’larin son kilometre teslimatinda kara araclariyla birlikte hibrit bir ¢dziim olarak nasil
konumlandirilabilecegini gostermesi bakimindan literatiirde dnemli bir yere sahiptir.

Hesapsal Zeka Yontemleri ile IHA Rota Planlamast

Altun ve Aydin (2021), IHA’lar igin rota planlama problemine hesapsal zekd yontemleri ile ¢dziim
onermektedir [3]. Calismada:
. Problem, engel ve riskli bolgeler igeren bir ortamda giivenli ve kisa rota bulma olarak
tanimlanmustir.
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. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) basta olmak iizere cesitli meta-sezgisel yontemler
kullanilmistir.
Sonuglar, PSO’nun, o&zellikle karmasik engel yapilarina sahip sahalarda, deterministik kisa yol
algoritmalarma gore daha esnek ¢oziimler iiretebildigini gdstermektedir. Calisma, THA rota planlama
problemlerinde popiilasyon tabanli algoritmalarin kullanimin1 somut bir 6rnek iizerinden ortaya koymaktadir

[3].

Quadrotor IHAlarda Metasezgisel Rota Optimizasyonu ve Gergekleme

Incekara (2022), quadrotor tipindeki bir ITHA min farkli ¢evre sartlarinda rota optimizasyonunu ve bunun
fiziksel sistem iizerinde gerceklestirilmesini konu alan doktora tezinde, c¢esitli metasezgisel yontemleri
karsilastirmali olarak test etmistir [5]. Calismada:

. [HA modeli ve dinamigi ayrmtil sekilde tammlanmus,
. Farkli engel ve hedef yapilarina sahip senaryolar olusturulmus,
o Genetik algoritma, PSO ve benzeri optimizatorlerin performansi karsilagtirilmisgtir.

Tezin 6nemli katkilarindan biri, simiilasyon ortaminda 6nerilen algoritmalarin gergek quadrotor platform
iizerinde test edilmesi ve bdylece teorik sonuglarin sahaya taginmis olmasidir. Bu yoniiyle, raporda “Onerilen
sistemin gelecekte fiziksel olarak dogrulanmasina” yonelik tartismalara dogrudan referans saglayabilir [5].

Ucus Kisitli Bolgelerde THA Rota Optimizasyonu

Agazade (2020), ucus kisith bolgelerin bulundugu bir hava sahasinda THA rotalarmin planlanmasi
problemini ele almakta; burada dzellikle no-fly zonelar ve tehlikeli bolgeler modelde agikca yer almaktadir
[8]. Caligmada:

. Kisitli bolgeler geometrik olarak tanimlanmus,
o IHA rotasinin bu bélgelerden gecmemesi igin cesitli kisitlar gelistirilmis,
. Bazi sezgisel yontemlerle birlikte klasik optimizasyon teknikleri kullanilmigtir.

Bu tez, IHA rota planlama problemlerinin sivil havacilik kurallari, giivenlik ve emniyet gereksinimleri ile
biitiinlestirilmesine iyi bir O6rnek teskil etmektedir. Ayni zamanda, raporda Onerilecek modelde no-fly
bolgeleri ve risk alanlarinin nasil ele alinabilecegi konusunda teorik altyapi sunmaktadir [8].

Bolgesel Kesif I¢in Iki Amaclh Gérev Planlama

Atak ve Tezcaner Oztiirk’iin Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi’nde yaymmlanan
calismasinda, bolgesel kesif gorevi yapan hava araglari i¢in iki amach bir gérev planlama problemi ele
alimmaktadir [9]. Hedefler dikdortgen bolgeler seklinde modellenmekte, her bdlgenin 6nem derecesi ve bilgi
degeri bulunmaktadir. Amag:

. Ziyaret edilen bolgelerden elde edilen toplam bilgi miktarin1 maksimize etmek,
. Ayni zamanda toplam ugus mesafesini minimize etmektir.

Bu amagla bir karma tam sayili model gelistirilmis, e-kisit yontemi ile Pareto-optimal ¢oziimler elde
edilmis ve daha biiyiik problemler i¢in sezgisel bir yontem Onerilmistir. Calisma, bdlgesel kesif gérevlerinde
alan tabanli modelleme ve iki amagli optimizasyon kavramlarini bir araya getirerek literatiire onemli bir katk1
sunmaktadir [9].

Afet Operasyonlar1 Yonetiminde IHAlarin Kullanimi[10]

Degirmen ve arkadaslarinin ¢aligmasi, afet operasyonlarinda gozetleme amaciyla IHAlarin kullanimi ve bu
kapsamda rota planlamasi {izerine odaklanmaktadir [10]. Calismada:
. Afet bolgesinde gozetleme yapilacak alanlar belirlenmis,
. Gorev siireleri, I[HA menzili ve kapsama gereksinimleri dikkate almarak optimizasyon
modelleri kurulmustur.
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Bu galisma, IHA’larin afet senaryolarinda durum tespiti, hasar analizi ve kaynak planlamasi gibi kritik
islevleri destekledigini ve rota optimizasyonunun operasyonel basarim iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir
[10].

Afet Sonrast Acil Yardim Dagitimi igin IHA Rotalama

Poziit ve arkadaslariin calismasinda, afet sonrasi acil yardim malzemelerinin THAlar ile dagitimi ele
alinmakta; problem, kapasite ve mesafe kisithh ara¢ rotalama problemi (KM-ARP) cergevesinde
modellenmektedir [4]. Calismada:

. Yardim noktalari, k-means kiimeleme algoritmasi ile gruplandirilmis,

. Her grup i¢in En Yakin Komgu (NN) yontemi ile ilk rota turlari olugturulmus,

o Boylece hem IHA sayisinin hem de toplam kat edilen mesafenin minimize edilmesi
hedeflenmistir.

etkili bir yaklasimla rota planlamasinin nasil yapilabilecegine dair uygulanabilir bir 6rnek sunmaktadir [4].

Siirii THAlar I¢in Gorev Paylasimi ve Rota Planlamasi
Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’nde yayimlanan calismada, afet yonetimi baglaminda siirii
halinde hareket eden IHAlarin gorev paylasimi ve rota planlamasi ele alinmustir [7]. Calismada:
. Cok sayida IHA’nim ayn1 anda gérev yaptig1 siirii yapist,
. Gorevlerin IHAlar arasinda adil ve verimli sekilde paylastiriimasi,
. Her IHA igin uygun rotalarin belirlenmesi
i¢in yenilik¢i bir algoritma 6nerilmektedir. Bu tip ¢alismalar, gelecekte tam otonom siirii IHA sistemlerinin
saha kullanimina yonelik dnemli bir adim olarak degerlendirilebilir [7].
Son Kilometre Koli Teslimati1 Literatiir Taramasi
Kanik ve arkadaglari, Verimlilik Dergisi’nde yayimladiklar: literatiir taramasinda, son kilometre koli
teslimati alanindaki ¢aligmalari sistematik bi¢imde incelemekte ve ozellikle THA, otonom araglar, kargo
dolaplar, kitle kaynakl: teslimat gibi yiikselen teknolojilerin roliinii analiz etmektedir [11].

Caligmanin bulgulart:
. Son kilometre teslimatinin tedarik zinciri maliyetleri i¢inde en pahali halkalardan biri
oldugunu,
. Literatiirdeki egilimlerin daha ¢ok siirdiiriilebilirlik, cevresel etki ve teknoloji entegrasyonu
iizerinde yogunlastigini,
. IHA destekli teslimat sistemlerinin, dzellikle trafik yogunlugunun yiiksek oldugu kentsel
alanlarda ve erisimi zor kirsal bolgelerde dnemli bir potansiyel tasidigini gostermektedir [11].
Bu ¢alisma, raporda IHA rota optimizasyonunun yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda lojistik ve is modeli
boyutuna da sahip oldugunu gostermesi bakimindan kritik 6nemdedir.

Ulastirma Isletmelerinde Yapay Zeka Uygulamalari[12]

Inan (2024), ulastirma isletmelerinde yapay zekd kullanimimi ele alan ¢alismasinda; talep tahmini, hat
planlama, dinamik fiyatlandirma, miisteri segmentasyonu ve akilli ulagim sistemleri gibi alanlarda makine
O0grenmesi ve veri madenciligi uygulamalarini incelemektedir [12]. Calisma, rota ve hat planlamasinin:

. Biiytik veri analitigi,
. Tahmine dayali modelleme,
. Ve gercek zamanli karar destek sistemleriyle

entegre edildiginde, ulastirma sistemlerinin verimliligini artirdig1 sonucuna varmaktadir. Bu gerceve,
[HA’lar ve hava tasimacihigi igin gelistirilecek dijital hareketli harita + yapay zeka tabanli rota planlama
sistemini destekleyen genel bir {ist ¢at1 sunmaktadir [12].
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Havacilikta Yapay Zeka Uygulamalari

Meydan (2022), havacilikta yapay zekd uygulamalarini derleyen calismasinda; ucus planlama, bakim
tahmini, yolcu talep tahmini, hava trafik kontrolii ve emniyet analizleri gibi farkli alanlarda yapay zeka ve
makine 6grenmesi kullanimini incelemektedir [14]. Calismada, ugus planlama ve rota optimizasyonu:

. Yakat tasarrufu,
. Emisyon azaltim,
. Gecikme siirelerinin azaltilmasi

gibi hedeflerle iliskilendirilmekte ve dijitallesmis ugus planlama sistemlerinin gelecekte havayolu
operasyonlarinin vazgecilmez bir pargasi olacagi vurgulanmaktadir [14].
Havayolu Isletmelerinde Dijital Déniisiim — Kurumsal Uygulamalar [16]
“Havayolu igletmelerinde dijital donisiim uygulamalar” baglikli kitap bdliimii/makale, havayolu
sektoriinde dijitallesme siirecini ve 6zellikle:
. e-bilet ve e-AWB uygulamalari,

. Dijital ugus planlama sistemleri,
. Gergek zamanli filo ve rota yonetimi,
. Biiyiik veri analitigi ve karar destek sistemleri

gibi bilesenleri incelemektedir [16]. Calismada, dijital doniisiimiin yalnizca operasyonel verimlilik degil,
ayni zamanda stratejik rekabet avantaji ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan da 6nemli oldugu
vurgulanmakta; rota optimizasyonu bu doniisiimiin temel bilesenlerinden biri olarak ele alinmaktadir [16].

Havayolu Sirketlerinde Siirdiiriilebilirlik ve Lojistik Perspektif [17]

Kilig ve Turgut (2025), havayolu sirketlerinin siirdiiriilebilirlik raporlarini stratejik lojistik perspektifiyle
incelemekte ve Ozellikle karbon emisyonu azaltimi, siirdiiriilebilir havacilik yakitt kullanimi, filo
modernizasyonu ve dijitallesme gibi temalarin 6ne ¢iktigin1 géstermektedir [17].

Caligmada, rota ve ucus planlamasinin:
o Yakat tiiketimi,
. Emisyon,
. Giiriiltii ve diger gevresel etkiler tizerinde dogrudan belirleyici oldugu;

dolayisiyla rota optimizasyonu ¢alismalarinin sirdiiriilebilirlik hedefleriyle entegre ele alinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir [17]. Bu, IHA/UAYV rota optimizasyonunun yalnizca gorev verimliligi degil, ayn1 zamanda

Onerilen Sistem ve Matematiksel Model

Bu boéliimde, literatiirdeki ¢alismalardan yararlanarak dijital hareketli harita {izerinde calisan, yapay zeka
tabanli bir IHA/UAV rota optimizasyon sistemi igin Onerilen matematiksel model ve yazilim yapisi
sunulmaktadir. Model, Biskin vd. [1], Yetis vd. [2], Altun & Aydin [3], Pozit vd. [4] ve ilgili diger
calismalarda kullanilan GSP/ARP/OP tabanli yaklagimlarin genellestirilmis hali olarak tasarlanmustir.

Problem Tanimi

Genel problem su sekilde tanimlanabilir:

. Bir depo veya kalkis noktast 000 (ve gerekirse bir bitis noktas1) vardir.

o N=(1n) kiimesi, IHAlarm ziyaret etmesi gereken hedef noktalar1 veya bolgeleri temsil eder.
. K=(2k) kiimesi, kullanilabilen IHA’lar1 gdsterir.
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. Her hedefin bir dnem diizeyi ya da bilgi degeri W, ve ziyaret edilme zorunlulugu
(zorunlu/istege bagli) bulunabilir [1],[9].

[HA’larin her biri igin:

. Maksimum menzil veya toplam ugus siiresi D —_—

. Faydal1 yiik/kapasite Q ,

o Ortalama hiz V* s

gibi parametreler tanimlanir [5],[8].

Hedefler arasindaki mesafeler dij (veya ugus siireleri t,-j) dijital harita {izerinden hesaplanir. No-fly

bolgeleri ve engeller, mesafe matrisine biiyiik cezalar eklenerek veya erisilemez kenarlarin yasaklanmasiyla
temsil edilebilir [3],[8],[14].

Tek Amagli Arag Rotalama Modeli (Temel)

Onerilen sistemin ¢ekirdeginde klasik bir ¢oklu arag rotalama modeli bulunmaktadir. En basit haliyle amag,
tiim zorunlu hedefleri ziyaret ederken toplam mesafenin minimize edilmesidir [1],[2],[4]:

min f; = > > > d;x,

keK i€V jeV
Burada:

. V=(3)U N (depo + hedefler),
. Xi=1 ,JJHA k dogrudan iii diigiimiinden j diigiimiine ugarsa; aksi halde 0.

Temel kisitlar:

1. Her hedef en fazla bir kez ziyaret edilir
>l VeN
keK jeV

2. Akis devamliligi (her girisin bir ¢ikisi olur)

le.jk =Zx”k VkeK,VieV

jev jev

3. [HA’larm depodan ¢ikip depoya dénmesi
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> <1 Y %, <1VkeK

JjeN ieN
4. Menzil/Stre kisit

ZZdijxljk <D’ VkeK

ieV jeV

5. Alt tur (subtour) kisitlari
Klasik Miller—Tucker—Zemlin (MTZ) veya benzeri kisitlarla, kiigiik dongiiler engellenir [1],[14].

Bu yap1, Poziit vd. [4]’de ele alinan afet sonras1 acil yardim dagitimi ve Yetis vd. [2]’deki kamyon—IHA
isbirlikli teslimat problemlerinin matematiksel tabanini olusturmaktadir.

Cok Amagli Model: Mesafe + Bilgi / Risk

IHA gorevlerinde tek amagli bir model ¢ogu zaman yeterli degildir. Ornegin bolgesel kesif gorevlerinde
bilgi kazanci maksimum olsun, kargo gorevlerinde ise risk veya emisyon minimum olsun istenir [1],[9],[17].

Bu nedenle model iki amagli hale getirilebilir:

o fl : Toplam mesafe (veya siire) — minimize
. f2 : Toplam bilgi veya 6diil — maksimize
Bilgi fonksiyonu:

f= Zwiyi

ieN

. V,;=11ise hedef iii ziyaret edilmistir; aksi halde 0.

. W, hedefin dnem veya bilgi degeri (6rnegin kritik afet bolgesi, yiiksek talep bolgesi vb.)
[11.[9].

Cok amagli optimizasyon su sekilde yazilabilir:

min £, (x) min f,(x)

Bu tiir problemler, iki temel yaklagimla ¢oziiliir:

Agirliklandirilmis Toplam Y dntemi
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min Z =,1ﬁ_—m_(1_g)f2_—m
S = LA

Burada 0< A <10 parametresi, karar vericinin mesafe ile bilgi arasindaki oOnceligini temsil eder.
Fonksiyonlar normalize edilerek ayni dlgege getirilir [1],[6].

e-Kisit Yontemi

Atak & Tezcaner Oztiirk [9] ve Biskin vd. [1], cok amagli IHA gorev planlama problemlerinde e-kisit
yaklasimini uygulamislardir. Bu yontemde amaclardan biri hedef fonksiyon olarak secilir, diger amag icin ise

esik kisit tammlanur: min fl (x)

syleki fo(x)=¢

Farkli e\varepsilone degerleri i¢in modeli ¢6zerek Pareto etkin ¢oziimler kiimesi elde edilir ve karar verici
bu kiimeden uygun ¢oziimii segebilir [1],[9].

Basit Enerji Tiiketimi Modeli

[HA’larin batarya kisitlarini modele daha gercekei sekilde dahil etmek i¢in ugus mesafesi yerine basit bir
enerji modeli kullanilabilir. Ornegin, sabit irtifada ve sabit hizda ugan bir ¢okrotorlu IHA i¢in, her kenarin
enerji tiiketimi yaklagik olarak:

Eij:P

hover

2
-At,.j +kv Atl.j

. B

Tover -HoOVer giict,

. v: Ortalama yatay hiz,

. Atu:dl-j/v,

i
Toplam enerji kisiti:

> > Ex, <E., VkekK

ijk —
i€V jev

Bu tip enerji temelli yaklasim, 6zellikle tarimsal ilaglama ve yogun manevrali gorevlerde kullanilan
tarimsal IHA’larin rota planlamasinda sikga tartisilmaktadir [6],[12].

Coziim Yaklagimlar1 ve Algoritmalar
Onerilen sistemde, kesin ¢oziiciiler kiiciik dlcekli drnekler icin; meta-sezgisel algoritmalar ise gercekei,
biiyilik 6lgekli drnekler i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde en 6ne ¢ikan yontemler Genetik Algoritma (GA),

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Karmca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) ve k-means + NN hibrit
yaklagimidir [1]1-[4],[7],[17],[14].
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Genetik Algoritma (GA) Tabanli Rota Optimizasyonu

GA’da her birey (kromozom) bir rota dizisini temsil eder. Basitce bir IHA i¢in (0,i1,i2,...,im,0) seklinde bir
sira, ziyaret sirasini gosterir. Filolu durumda birden fazla rota ayni kromozomda kodlanabilir [1],[2].

GA’nin temel adimlari:

1.  Baslangi¢ popiilasyonu: Rastgele ya da heuristiklerle (6rnegin En Yakin Komsu) olusturulan
rota seti.
2. Uygunluk fonksiyonu: Ornegin tek amagli igin

1
H()

Fit=

Cok amagli durumda, agirlikli toplam ya da Pareto hakimiyet kriterleri kullanilabilir.

Secilim: Rulet tekerlegi, turnuva vb. yontemlerle iyi bireylerin ebeveyn olarak segilmesi.
Caprazlama: iki rota dizisinin belirli kisimlarinin degistirilmesi (Order Crossover, PMX vb.).
Mutasyon: Rastgele iki diigiimiin yer degistirilmesi, kiiciik alt dizilerin ters ¢cevrilmesi vb.
Elitizm: En iyi bireylerin dogrudan bir sonraki nesle aktarilmasi.

SNk w

GA’nin avantaji, problem yapisina gore farkli kodlama ve operatorlerin kolayca uyarlanabilmesi ve Pareto-
cephesine yakin ¢oziim kiimelerinin kisa siirede tiretilebilmesidir [1],[14].

5.2. Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Tabanli Rota Optimizasyonu

PSO’da her pargacik, bir ¢oziimii (rota dizisini) temsil eder. Siirekli karar uzay: i¢in klasik hiz ve konum
giincelleme esitlikleri:

+) () best _(f) best  _(f)
Vi =y R ) ren(gT —% )
xi(t+1) — xi(t) + Vi(t+1)

. ®: Atalet katsayisi,

. C, : Biligsel ve sosyal katsayilar,
. K, ¥, ~ U(0,1) rassal sayilar,
best
. D :parcacigin simdiye kadar gordiigii en iyi konum,

bes
e ¢ siriideki en iyi konum [3],[14].

Rota problemlerinde, xix_ixi vektorii dogrudan siralama temsil edemeyecegi icin, literatiirde:

. Siirekli uzayda bir 6ncelik vektorii tutulup, siralama bu vektore gore liretilmekte,
. Veya dogrudan permiitasyon uzayina uyarlanmis PSO varyantlar1 kullaniimaktadir [3],[14].
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Altun ve Aydin’in galigmasi, engellerin bulundugu bir ortamda PSO ile bulunan rotalarin, klasik arama
yontemlerine gore engellerden daha etkin kagabildigini gostermektedir [3].

Karinca Kolonisi ve Kiimeleme Tabanli Yaklasimlar

Bitlis Eren Universitesi calismasinda [7], afet alaninin GA ile kiimelere ayrilmasi ve her kiime i¢inde Ant
Koloni Algoritmast (ACA) ile rota iiretimi dnerilmektedir. Karincalar, feromon izi yogunluguna gore yeni
yollar kesfeder; feromon giincelleme denklemi kabaca:

1 k
o =(1-p)r)’ + D A,
k

. p: buharlasma katsayisi,
. At _l-];: karmca k’nin i—j yoluna biraktig1 feromon miktaridir, genelde yol uzunluguyla ters

orantili alinir.

Poziit vd. [4]’de ise k-means kiimeleme + En Yakin Komsu (NN) yaklasimiyla, 34 afet noktasinin 6 IHA
ile servis edilmesi 6rnegi verilmekte ve her kiime i¢in kisa turlar iiretilmektedir. Bu hibrit yaklasimda amag,
hem algoritma siiresini diistirmek hem de toplam mesafeyi kabul edilebilir seviyede tutmaktir.

TARTISMA VE DEGERLENDIRME
Literatiirdeki ¢caligmalar ve 6nerilen model birlikte degerlendirildiginde su noktalar 6ne ¢ikmaktadir:

1.  Matematiksel modeller ile meta-sezgisel yontemler birbirini tamamlayicidir.
Kiigtik ve orta 6lgekli problemler icin karma tamsayili programlama modelleri detayli analiz saglar;
ancak problem boyutu biiyiidiikce ¢oziim siireleri hizla artar. Biskin vd. [1]’de GA fiHA
algoritmasinin, biiylik 6rneklerde baskin sinira yakin ¢éziimler {ireterek gergek uygulamalara uygun
oldugu gosterilmistir.

2. Kiimeleme + sezgisel rota ingasi, afet ve yogun hedef senaryolarinda pratige uygundur.
Hem Poziit vd. [4] hem de Bitlis Eren [7] calismalari, ¢ok sayida hedef noktasinin dncelikle kiimelere
ayrilmasinin (k-means, GA tabanli kiimeleme vb.) ardindan her kiime icinde ACA veya NN gibi
algoritmalarla rota bulunmasinin pratikte iyi sonug verdigini gostermektedir.

3. IHA’larin menzil ve batarya kisitlari, rota planlamasmi klasik araglardan daha zor hale
getirir.

Havada kalma siiresinin sinirliligi (6rnegin ortalama 13,2 dakika ve %60 pil kullanimi1 gibi bulgular)
[4] ve diisiik faydali yiik kapasitesi, tek THA ile bilyiik alanlarin taranmasini engellemekte; bu
nedenle siirii yapilart ve filolu ¢6ziimler 6ne ¢ikmaktadir [S],[7],[9].

4, Son kilometre koli teslimati ve hava lojistiginde THA’lar yiikselen bir teknoloji olarak
goriilmektedir.

Kanik vd. [11], literatiir taramalarinda son kilometre teslimatinda en ¢ok calisilan konularin IHA’lar
ve siirdiiriilebilirlik oldugunu; kargo otomatlar;, THA’lar ve otonom araglarin birlikte yeni is
modelleri olusturdugunu gostermektedir.

5. Siirdiiriilebilirlik ve stratejik lojistik boyutu, rota optimizasyonu c¢alismalarinda giderek daha
fazla onem kazanmaktadir.
Kilig & Turgut [17], havayolu sirketlerinin siirdiiriilebilirlik raporlarini analiz ederek karbon
emisyonu azaltma, SAF kullanimi, filo modernizasyonu ve dijitallesmenin stratejik lojistik hedeflerle
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i¢ ige gectigini belirtmektedir. Bu gergevede, IHA/UAV rota optimizasyonu da yalnizca performans
ve maliyet degil, ayn1 zamanda karbon ayak izi ve g¢evresel etki kriterlerini icerecek sekilde
genisletilmelidir.

6.  Yapay zeka, dijital hareketli harita ve rota planlama entegrasyonu kaginilmazdir.
Havacilikta yapay zekd ve ulastirma isletmelerinde yapay zekd uygulamalar iizerine yapilan
calismalar [12],[14],[16], rota planlamasi ve ugus planlamasinin biiyiik veri, makine dgrenmesi ve
gercek zamanli karar destek sistemleriyle i¢ ice gegmekte oldugunu ortaya koymaktadir. IHA lar igin
oOnerilen sistem, bu genel egilimin dogrudan bir uzantisidir.

Gelecekte Yapilabilecek Caligmalar

Incelenen calismalar ve Onerilen model, gelecekte su arastirma yonlerinin &ne  ¢ikabilecegini
gostermektedir:

1. Gergek zamanli ve dinamik rota planlama:
Mevcut modellerin biiylik ¢ogunlugu statik veriye dayanmaktadir. Oysa afet alaninda yeni enkaz
bolgeleri veya kapanan yollarin ortaya ¢ikmasi, sehir i¢i lojistikte trafik sikisikligr gibi dinamik
olaylar nedeniyle, rotalarin gergek zamanli giincellenmesi gerekmektedir. Siirii [HAlar igin gergek
zamanli veri entegrasyonu ve dinamik yeniden planlama algoritmalari, 6nemli bir arastirma alani
olacaktir [4],[7],[14].

2. Cok  katmanlt hibrit  aglar: [HA + kara araci +  depo agi
Yetis vd. [2] ve Kanik vd. [11]’nin isaret ettigi gibi, kamyon—IHA hibrit sistemleri ve karma teslimat
aglarmda hem kara tasitlarmin hem de IHA’larin koordineli calistigi daha kapsamli modeller
gelistirilebilir. Bu tip aglar igin ¢ok katmanli, ¢ok lriinlii ve stok diizeylerini de iceren entegre
optimizasyon modelleri gelecek ¢aligmalar igin uygundur.

3. Siirdiiriilebilirlik odakli cok amaglt modeller:
Kilig¢ & Turgut [17] ve Kanik vd. [11]’nin ortaya koydugu siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki temalari
dogrultusunda, IHA rota planlama modellerinde karbon emisyonu, giiriiltii, enerji tiiketimi gibi
cevresel kriterler de agikga modele entegre edilmelidir. Ornegin amag vektorii (f1,£2,f3) olacak

sekilde:
o f1: Mesafe/siire,
o 2: Bilgi/kapsama,
o f3: Emisyon ya da enerji titkketimi
iceren ¢ok amagli modeller gelistirilebilir.
4, Gergek donanim tizerinde testler ve saha uygulamalart:

Incekara’min quadrotor THA {izerinde yaptig1 ger¢ekleme [5] ve Bitlis Eren ¢aligmasinda simiilasyon—
gergek diinya kopriisii [7], teorik modellerin sahaya aktarilmasinin 6nemini gostermektedir. Benzer
sekilde nerilen modelin, ROS tabanli simiilasyon ortamlarinda ve gercek IHA donanimlari iizerinde
test edilmesi, akademik modellerin endiistriyel uygulamalara doniistiiriilmesi agisindan kritik
olacaktir.

5. Makine O6grenmesi ile talep ve risk tahmini entegrasyonu:
Ulastirma isletmeleri ve havacilikta yapay zeka uygulamalar [12],[14],[16], talep tahmini, hava
durumu tahmini ve risk analizi gibi alanlarda makine 6grenmesinin roliinii vurgulamaktadir.
Gelecekte IHA rota planlamasinda:

o Teslimat taleplerinin zaman—mekan dagiliminin,
o Afet risklerinin ve hasar olasiliklarinin,
o Hava kosullarinin

o0grenme tabanli modellerle tahmin edilmesi ve optimizasyon modeline parametre olarak
beslenmesi beklenmektedir.
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SONUC

Bu raporda, dijital hareketli harita sistemleri iizerinde calisan yapay zekd tabanli IHA/UAV rota
optimizasyonu konusu, son yillarda Tiirkiye’de ve diinyada yapilmis en az yirmi akademik c¢alisma 15181inda
ele almmustir. Oncelikle IHA gorev ve rota planlama probleminin teorik temelleri, GSP, ARP ve Oryantiring
problemleri g¢ergevesinde agiklanmis; ardindan ¢ok amagli optimizasyon kavrami ve e-kisit yaklagimi gibi
yontemler tartistlmigtir [1],[3],[9],[14].

Literatiir incelemesi, IHA’larin afet ydnetimi, bolgesel kesif, kargo teslimati, tarimsal uygulamalar ve
havayolu lojistigi gibi olduk¢a farkli alanlarda kullanildigini; ancak bu alanlarin tamaminda rota
optimizasyonunun kritik bir rol oynadigini gostermektedir [2],[4],[7],[10],[11],[17]. Calismalarda, klasik
matematiksel modellerin yaninda genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi ve
kiimeleme tabanli hibrit yaklasimlar gibi meta-sezgisel yontemler yogun olarak kullanilmaktadir [1]-

[41.07],[14].

Onerilen sistem yapist, literatiirdeki bu farkli yaklagimlar1 tek bir ¢at1 altinda birlestirerek:

. Girdi katmaninda dijital harita, hedef ve IHA parametrelerini,
o Ara katmanda ¢ok amagli matematiksel modeli ve meta-sezgisel ¢6ziim motorlarini,
. Cikt1 katmaninda ise gorev planlart ve rota listelerini

birlikte ele almaktadir. Boylece sistem, hem akademik deneyler hem de gelecekteki gergek saha
uygulamalari i¢in kullanilabilecek esnek ve modiiler bir mimari sunmaktadir.

Sonug olarak, IHA/UAV rota optimizasyonu, yalnizca teknik bir optimizasyon problemi degil, ayni
zamanda lojistik verimlilik, afetlere hazirlik, siirdiiriilebilirlik ve dijital doniisiim boyutlar1 bulunan g¢ok
disiplinli bir aragtirma alanidir. Bu raporda sunulan teorik ve yazilimsal gergeve, ileride yapilacak tez, makale
ve saha projeleri i¢in kapsamli bir baslangi¢ noktasi niteligindedir.
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MISSION AREAS
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Abstract — The aim of this study focuses on the exchange of battery systems used in the conversion of internal
combustion engine vehicles to alternative fuel electric vehicles in the military field. Currently, existing electric vehicles
are used with internal battery systems. Military vehicles located in critical mission areas would be deprived of
operational capability during the time spent charging their onboard batteries. The effects of using swappable (rapid plug-
remove-replace) batteries in military vehicles on defense mobility have been investigated. A study was conducted on
charging these batteries with portable electric vehicle charging stations. It is known that the effective use of time in
terms of operational capability is inevitable for carrying out uninterrupted and non-stop operations in mission-critical
areas regarding defense mobility while performing electric vehicle conversions used in the military field. With the
development of battery technologies, the stored energy density per unit weight is increasing. In this study conducted on
the use of electric motor vehicles in mission-critical areas, it was observed that it enhances defense mobility.

Keywords — Military Electric Vehicles; Portable electric vehicle charging stations; Battery Technologies.

INTRODUCTION

It is foreseen that the integration of Electric Vehicles (EVs), which are becoming increasingly widespread
today, with the grid will cause a significant increase in electricity consumption. Rapid developments in power
electronics technologies in recent years have significantly shortened the charging speed of electric vehicles.
The charging of various types of EVs creates an expectation of instantaneous high power demand on the
electricity grid. The grid infrastructure may push the limits of line capacity to meet this energy demand and
may also cause deterioration in power quality [1]. In cases where the grid infrastructure is insufficient,
Portable Electric Vehicle Charging Stations (PEVCS) have emerged to close a significant gap in meeting the
energy needs of EVs [2].

In addition to PEVCS, Portable Energy Storage Battery Units (PESBU) are necessary to manage the
increasing energy need in distribution networks and to ensure the sustainability of energy demand in an off-
grid, uninterrupted manner [3].

The development of EV technologies is not limited to electric vehicles used in civilian life; R&D (research
and development) activities continue in the military field as well.

ASPILSAN was established to meet the rechargeable battery needs of the Turkish Armed Forces. With its
capabilities in producing national technology, its product range has exceeded 150 items. It is one of the strong
defense companies producing rechargeable storage systems for all kinds of military and civilian warfare
equipment, radios, aircraft, and helicopters [4]. ASPILSAN possesses competence ranging from the control
and testing of raw materials entering production facilities to electrode coating, baking processes, rolling,
slitting/winding, and formation processes, including electronic control units [5].

It is possible for states to protect their fundamental national interests and sustain their existence by ensuring
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security through military power. It is a period where military systems and equipment undergo change and
transformation in the military field depending on technology and the effect of the information age, and
military power is accelerated by the new generation devices used [6]. While electricity improves defense
mobility, it brings along developmental innovations in the military field. It also directly affects power
balances. It is used in many various applications from communication to transportation and weapon control
systems, further increasing its effectiveness. Advances in battery technologies offer the opportunity to
develop unmanned vehicles with innovative applications and to create more flexible operational capabilities
in the field. The adoption of EV technology aligns perfectly with NATO's mission to increase operational
effectiveness, reduce dependence on traditional fuel sources, and strengthen strategic resilience. While
electric vehicles may not be for all devices used, they create an alternative for internal combustion engine
vehicles. As NATO redefines its approach to energy in military operations, the integration of electric vehicle
technology emerges as a strategic imperative; this is a testament to NATO's commitment to innovation,
readiness, and mission success [7].

MATERIAL VE METHOD

The effects of electric vehicle conversions on operational capabilities in mission-critical areas where
manned and unmanned military vehicles are used were examined. Depending on the developments in
chemical technology, there is a rapid increase in battery capacities; while the energy density was at levels of
180Wh/kg in 2015, it has reached a capacity of 450Wh/kg by 2025 with technological developments. At the
same time, volumetric reductions in batteries increasingly highlight the importance of portability in battery
systems to be used in military vehicles.

(1) (2)
Distribution Substation BSS Control Room
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Figure 1. Battery (Charge/Discharge) exchangé in i)ortable power distribution stations. [8]
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The portable power distribution station shown in Figure 1 is in a structure that can be connected to (1) the
distribution transformer center or energy intake point. Being in a structure that can be used by combining
with distributed power connection points gives flexibility to this system. Distributed power systems that can
operate without resource dependence, which have become widespread in recent years, such as photovoltaic
systems and wind power plants, are suitable for combination with these structures in terms of energy supply.
(2) Energy management can be catried out in the control room of battery exchange stations. The general
operations of battery statuses, fast/slow charging states, and health statuses via charge/discharge cycles can
be controlled and monitored. Critical inventory information such as which vehicles used the batteries
registered in the system, past charge/discharge times, and in which environment and conditions they were
charged can be created and accessed. (7) This is the first stage of the disassembly/exchange process in the
appropriate area where the operational transaction will be carried out at the portable electric vehicle charging
station with the military electric vehicle having a nearly depleted battery. (5) The vehicle is in the appropriate
position for the exchange of the battery located on the exchange line. (6) Swapping Robot 1 activates to
remove the battery from the vehicle. (4-Left) The battery removed from the vehicle is temporarily placed in
the "rack with discharged batteries" section. (3) Batteries removed from the vehicle are taken from shelves
B1-B13 and transported and placed into the charging racks C1-C26 with the fast plug-remove-replace system
with the help of the robotic system. The charging process of the batteries begins. (4-Right) Batteries that have
completed charging in racks C1-C26 are taken to the B14-B26 "rack with fully charged batteries" section,
and the battery system is placed onto the vehicle via Swapping Robot 2, completing the process safely and
saving time.

Battery Swapping Station

: ‘ c ; :
: X X X |
EV battery ! %
_:—P Empty > Charging » Fully-charged ——
I

Figure 2. Battery management system in battery exchange stations [9]
In Figure 2, batteries in portable electric vehicle charging stations proceed by acting with specific systematic
procedures to increase efficiency. The vehicle arriving for battery exchange shows the first stage where the battery is
empty, the charging status, and the stage where the battery is full and ready for use outside the station.

(xE+ xge+ xh )+ ype = 1 Vt, Vb [9]
Yp(xpe + xb + xb) + ype = N¥ ve [9]
Ypxs, < N€ vt [9]
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Figure 3. Exchange point with robotic system where Battery is (Charged/Discharged). [10]
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RESULT AND DISCUSSIONS

This article focuses on the importance of battery systems being swappable (fast, plug-remove-replace) in
the production planning and conversion of motor vehicles used in the military field to electric motors. It does
not seem very feasible for electric vehicles to perform charging operations at charging stations and continue
their operations in mission-critical areas. Standard battery integrations should be capable of being made in
accordance with field capabilities. Battery compatibility standards for different groups of vehicles should be
established, and the system architecture should be realized accordingly. By planning the infrastructure where
distributed generation power plants in civilian use are in a position to charge the batteries of military vehicles,
systems with high mobility will emerge. System structures can be established in this way to reduce the
visibility of thermal signatures of internal combustion engine vehicles.

Figure 3. (a) Infrared image of the Tank with Flir (b) Heat image simulation of the Tank. [11]

Figure 3 (a) shows the state of a tank at inertia (0 km/h) with the gas pedal pressed. It is an infrared
detection by a heat-sensitive FLIR camera with distinct smoke emission from the tank exhaust. (b) Simulated
images are placed next to the images measured in the field. Even if thermal insulation of internal combustion
engines is done, it is seen that the thermal trace can be monitored from the waste exhaust. Since exhaust heat
will not occur in an electric motor, there may be only minimal heating in the motor section. This is a path
leading to invisibility for heat-seeking weapons in military transit systems.

It is believed that this study, advocating the use of batteries with plug-remove-replace features located in
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appropriate parts of vehicles used in the military field, will serve as a guide for future studies on the
development of swappable battery systems housing electric vehicle battery charging units.
Nomenclature / Explanations

. xE: The state where the battery is empty.

. xC: The charging state of the battery.

. xF: Battery is full.

. y: Battery is outside the station.

. $S_{min}$: Minimum battery level of the electric vehicle.

. $S_{max}$: Maximum battery level of the electric vehicle.

. $E_{k,t}$: Energy level required for vehicle $k$ to go to the battery station at time $t$.

. $x_{n,t}$: Indicates whether there is a battery in the charging unit number $n$ at the battery exchange
station point. At time $t$, if the $n$ value is removed from the charging unit in a maximum charged state and
replaced with an empty battery, it is 1; the $n$ value is 0 until the newly installed battery reaches the maximum
charge level.

. $P_{n,t}$: Indicates at what power rate the battery in charging unit number $n$ is being charged.
Used to create fast/slow charging setting strategies.

. $P_{max}$: Indicates the maximum charging speed of the battery in the charging unit.
. $NS$: Indicates all of the slots where empty batteries are inserted into the unit racks inside the station.
. $KS$: Indicates the instantaneous location and list of vehicles located at battery exchange points.
. $T$: Indicates the total time during which plans such as battery charging and exchange are made.
. $V8§: It is the set of all vehicles in the system with swappable battery features.
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LASER MELTING (SLM) iLE URETILEN METAL
PARCALARDA DEFEKT OLUSUM MEKANIZMALARI VE
MIiKROYAPIYA ETKILERI: TEORIK BiR DERLEME

Namik Kemal YALCIN', Siileyman NESELI?

Ozet — Selective Laser Melting (SLM), karmagik geometrilere sahip metal pargalarin yiiksek hassasiyetle
iiretilebilmesine olanak taniyan en gelismis eklemeli imalat teknolojilerinden biridir. Ancak yiiksek enerji
yogunluklari, ani sicaklik gradyentleri ve ¢ok hizli katilasma hizlari; yetersiz birlesme, anahtar deligi (keyhole)
porozitesi, gaz kapanimi, sicak yirtilma gatlaklar1 ve tane yonelimi gibi ¢ok ¢esitli metalurjik defektlerin olusumuna
neden olmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinda, SLM siirecinde ortaya ¢ikan defekt tiirleri ve bu defektlerin olusum
mekanizmalar1 literatiirde yer alan deneysel, teorik ve sayisal galigmalar temel alinarak kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Calisma kapsaminda islem parametreleri, erime havuzu dinamikleri, toz morfolojisi, termal dongiiler
ve mikroyapr evrimi arasindaki etkilesimler degerlendirilmis; process—structure—property iliskisi biitliinclil bir
cercevede ele alinmistir. Elde edilen bulgular, defekt olusumunun tek bir parametreye bagli olmadigini; enerji
yogunlugu, tarama stratejisi, soguma hizi, toz kalitesi ve lazer—malzeme etkilesiminin es zamanl: etkileri tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Bu baglamda ¢alisma, SLM siireglerinin daha kararli, giivenilir ve dngoriilebilir hale
getirilmesi i¢in temel metalurjik mekanizmalarm anlasilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Selective Laser Melting (SLM); Katmanli imalat; Erime Havuzu Dinamikleri; Mikro yap1 Evrimi; Toz
Morfolojisi

GIRIS

Katmanl imalat (Additive Manufacturing, AM) teknolojileri, 6zellikle metalik pargalarin {iretiminde
sundugu tasarim Ozgirligli, malzeme israfinin azaltilmasi ve karmasik geometrilerin dogrudan
iiretilebilmesi gibi avantajlar sayesinde modern imalat paradigmasini koklii bi¢imde degistirmistir [1,3].
Metal tabanl katmanli imalat yontemleri arasinda yer alan Selective Laser Melting (SLM) ya da diger
adiyla Laser Powder Bed Fusion (LPBF), yiiksek yogunluklu ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip metal
parcalarin tiretilebilmesi nedeniyle akademik ve endiistriyel alanda biiyiik ilgi gérmektedir [2,20].

SLM siireci, ince bir metal toz tabakasmin yiiksek enerji yogunluklu bir lazer 1511 ile segici olarak
ergitilmesi ve ardindan hizli katilasma yoluyla katman katman parg¢a olusturulmasi prensibine
dayanmaktadir [27,9]. Ancak siirecin dogasinda bulunan ¢ok yiiksek soguma hizlar1 (10*-10° K/s), keskin
termal gradyentler ve karmasik lazer—malzeme etkilesimleri, iiretilen parcalarda cesitli metalurjik
defektlerin olusmasina neden olmaktadir [4,12].

Literatiirde SLM ile iiretilen metal parcalarda en sik karsilasilan kusurlar arasinda yetersiz birlesme
(lack of fusion), anahtar deligi porozitesi (keyhole porosity), gaz hapsolmasi, katilasma catlaklari, artik
gerilmeler ve belirgin mikroyapisal anizotropi yer almaktadir [6,19,13]. Bu defektler tek bir mekanizmaya
bagli olmayip; lazer giicii, tarama hizi, hatch mesafesi, katman kalinlig1 ve tarama stratejisi gibi islem
parametreleriyle dogrudan iliskilidir [25,8,7].

Yetersiz birlesme defekti genellikle diisiik enerji yogunlugu kosullarinda ortaya ¢ikmakta olup, erime
havuzunun alt katmana yeterince niifuz edememesi sonucu katmanlar arasinda metaliifjik bag
olusmamasiyla karakterize edilmektedir [9,6]. Buna karsilik asir1 enerji girdisi, metal buharlagsmasina
bagl olarak anahtar deligi modunda ergimeyi tetiklemekte; bu durum, buhar kanalinin kararsizlasmasi ve
¢okmesi sonucunda kiiresel porozite olusumuna yol agmaktadir [4,23,10].

Enerji girdisinin yan sira, toz dzellikleri de defekt olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Toz partikiil
boyutu dagilimi, morfolojisi, yilizey oksit tabakas1 ve akiskanlik 6zellikleri, erime davranisini ve gaz
porozitesi olusumunu dogrudan etkilemektedir [34,16]. Ozellikle aliiminyum ve titanyum alasimlarinda
ylizey oksitleri erimeyi zorlastirmakta ve eriyik metal igerisinde gaz hapsolmasina neden olmaktadir
[38,13].

SLM siirecinde mikroyapi evrimi de olduk¢a karmagsik bir yapi sergilemektedir. Yonli 1s1 akisi ve
epitaksiyel biiylime mekanizmasi nedeniyle SLM ile iiretilen pargalarda ¢ogunlukla siitunsal taneler ve
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belirgin kristalografik tekstiir olusmakta; bu durum mekanik ozelliklerde yon bagimliligina yol
agmaktadir [5,17]. Ote yandan hizhi katilasma, ince hiicresel veya dendritik mikroyapilarin olusmasini
tesvik ederek mukavemeti artirabilmekte; ancak defekt dagilimina bagl olarak siineklik ve yorulma
dayanimi olumsuz etkilenebilmektedir [14,37].

SLM siirecinde ortaya cikan yiliksek termal gradyentler, ciddi artik gerilmelerin birikmesine ve
katilagma catlaklarinin olugsmasina neden olabilmektedir. Bu durum o6zellikle genis katilagma araligina
sahip nikel esasli siiperalasimlar ve Ti—-6AI-4V alasimlarinda daha belirgindir [18,26,28]. Bu tiir kusurlar,
havacilik ve savunma sanayii gibi giivenlik kritik uygulamalarda SLM teknolojisinin yayginlasmasinin
ontindeki en 6nemli engellerden biridir.

Her ne kadar literatiirde SLM iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunsa da, bu ¢alismalarin biiytik bir kismi
belirli bir defekt tiiriine veya tek bir malzeme sistemine odaklanmis; islem parametreleri, erime havuzu
dinamikleri, toz 6zellikleri ve mikroyapt evrimi arasindaki karsilikli etkilesimler ¢ogu zaman biitiinciil
olarak ele alinmamustir [2,12]. Bu durum, SLM siirecinde defekt olusum mekanizmalarmin tam anlamiyla
anlasilmasini zorlastirmaktadir.

Bu nedenle bu derleme caligmasinin amaci, Selective Laser Melting siirecinde defekt olusumunu
belirleyen temel metalurjik mekanizmalar; literatiirde raporlanan deneysel gozlemler, sayisal
modellemeler ve teorik yaklagimlar 1s18inda sistematik ve biitiinciil bir ¢ergevede incelemektir. Bu
kapsamda olusturulan process, structure, property iliskisi sayesinde, SLM siire¢ optimizasyonuna yonelik
daha kararli, giivenilir ve dngoriilebilir bir bilimsel altyap1 sunulmas1 hedeflenmektedir [2,40].

MATERYAL VE METOT

Bu caligma, Selective Laser Melting (SLM) siirecinde metal parcalarda meydana gelen baslica
metalurjik defektlerin olusum mekanizmalarm aciklamaya yonelik kapsamli bir derleme (review)
calismasi olarak tasarlanmistir. Calisma kapsaminda herhangi bir deneysel liretim veya fiziksel test
gergeklestirilmemis olup, mevcut literatiirde raporlanan deneysel bulgular, teorik yaklasimlar ve sayisal
modelleme ¢aligmalar sistematik bir biitiinliik icinde analiz edilmistir.

Literatiir Taramasi ve Veri Toplama

Literatiir taramasi, SLM ve lazer toz yatakli ergitme (LPBF) siiregleriyle iliskili metalurjik defektler,
erime havuzu dinamikleri, islem parametreleri ve mikroyap1 evrimi konularim1 kapsayacak sekilde
gergeklestirilmistir. Bu amagla Web of Science, Scopus ve ScienceDirect veri tabanlart kullanilarak
kapsamli bir tarama yapilmustir.

Tarama siirecinde “Selective Laser Melting”, “Laser Powder Bed Fusion”, “SLM defects”, “keyhole
porosity”, “lack of fusion”, “melt pool dynamics”, “thermal gradients” ve “microstructure evolution” gibi
anahtar kelimeler kullanilmigtir. Yiiksek etki faktoriine sahip, hakemli ve SCI/SCI-E indeksli dergilerde

yayimlanmis ¢aligmalar 6ncelikli olarak degerlendirmeye alinmstir.
Kaynaklarin Se¢imi ve Siniflandirilmasi

Elde edilen literatiir, ¢alismanin amaci dogrultusunda igeriklerine gore sistematik olarak
siniflandirilmistir. Bu kapsamda incelenen ¢aligmalar asagidaki ana bagliklar altinda gruplanmstir:
e Islem Parametrelerinin Defekt Olusumuna Etkisi
(lazer giicii, tarama hizi, hatch mesafesi, katman kalinligi, enerji yogunlugu)
e Erime Havuzu Dinamikleri ve Termal Davranig
(keyhole olusumu, buharlagma etkileri, 1s1 transferi, soguma hizlar)
e Toz Ozellikleri ve Metalurjik Etkiler
(toz morfolojisi, partikiil boyutu dagilimi, yiizey oksitleri, akiskanlik)
e Mikroyap1 Evrimi ve Mekanik Ozellikler (tane yonelimi, hizli katilasma, faz olusumu, anizotropi)
Bu smiflandirma sayesinde literatiirde daginik halde bulunan veriler, karsilastirmali ve biitiinciil bir
bakis agisiyla degerlendirilmistir.
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Karsilastirmali Analiz Yontemi

Secilen ¢aligmalar; kullanilan alasim tiirleri (AlSi10Mg, Ti-6Al-4V, Inconel 718 vb.), uygulanan SLM
parametreleri, raporlanan defekt tiirleri ve gozlenen mikroyapisal Ozellikler agisindan karsilastirmali
olarak incelenmistir. Farkli ¢aligmalarda elde edilen bulgular arasindaki benzerlikler ve ¢eligkiler, iglem
kosullar1 ve teorik agiklamalar dikkate alinarak yorumlanmustir.

Bu yaklasim sayesinde, defekt olusumunun tekil bir parametreye bagli olmadigi;, aksine islem
parametreleri, erime havuzu davranisi, toz Ozellikleri ve termal dongiiler arasindaki etkilesimlerin bir
sonucu oldugu ortaya konmustur.

Teorik ve Sayisal Calismalarin Degerlendirilmesi

Derleme kapsaminda yalmzca deneysel ¢alismalar degil, aym zamanda literatiirde yer alan sayisal
modellemeler, termal analizler ve erime havuzu simiilasyonlar1 da degerlendirilmistir. Ozellikle:
e Lazer-malzeme etkilesimi,
e Keyhole moduna gegis kriterleri,
e Termal gradyent—catlak iliskisi,
e Katilasma hizinin mikroyapi tizerindeki etkileri
gibi konular, hesaplamali ve teorik ¢alismalar temel alinarak analiz edilmistir.

Metodolojik Yaklagimin Amaci

Bu metodolojik ¢ergeve ile ¢alismanin temel amaci; Selective Laser Melting siirecinde defekt
olusumunun ardindaki fiziksel ve metalurjik mekanizmalar1 process—structure—property iliskisi
kapsaminda biitlinciil bir sekilde agiklamaktir. Bu yoniiyle c¢alisma, deneysel bir makaleden ziyade
literatiirdeki bilimsel bilgilerin sentezlenmesine dayanan teorik bir referans niteligi tasimaktadir.

Selective Laser Melting (SLM) siirecinde meydana gelen metalurjik defektler; lazer—malzeme
etkilesimi, erime havuzu kararliligi, hizhh katilasma davramisi, toz morfolojisi ve termal gradyentlerin
karmasik etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde raporlanan ¢aligsmalar, defekt olusumunun
tek bir islem parametresine bagli olmadigini; aksine ¢ok sayida fiziksel ve metalurjik mekanizmanin
biitiinciil bir sonucu oldugunu agik¢a gostermektedir [2,3,20]. Bu béliimde, SLM siirecinde olusan baslica
defekt tiirleri ve bunlarin olusum mekanizmalar literatiir bulgular 1s5181nda ayrintili olarak tartigilmisgtir.

Lack of Fusion (Yetersiz Birlesme) Mekanizmasi

Lack of fusion, SLM siirecinde en sik karsilasilan defekt tiirlerinden biri olup temel olarak yetersiz
enerji yogunlugu kosullarinda ortaya c¢ikmaktadir. Lazer gliciiniin diisiik secilmesi, tarama hizinin
artirnlmast veya hatch mesafesinin genis tutulmasi durumunda erime havuzu yeterli derinlige
ulasamamakta ve alt katmanla etkin bir metalurjik bag olusmamaktadir [6,9].

Kempen ve ark. tarafindan yapilan calismada, AlSil0Mg alagiminda enerji yogunlugunun kritik esik
degerin altina diismesiyle birlikte katmanlar arasi bosluklarin belirgin bi¢imde arttig1 gosterilmistir [8].
Benzer sekilde Spierings ve ark., diisiik enerji yogunlugunun parganin toplam yogunlugunu dogrudan
azalttigin1 rapor etmistir [6]. Literatiirde lack of fusion olusumu; (i) erime havuzunun alt katmana
ulagmamasi, (ii) toz partikiillerinin tam olarak ergimemesi ve (iii) katmanlar arasinda siireksiz metalurjik
bag olusmasi olmak iizere ii¢ temel mekanizma ile agiklanmaktadir [9,19]. Bu defekt tiirii, mekanik
dayanimu ciddi 6lgiide diigiirmekte ve kirllma yiizeylerinde tipik olarak birlesmemis bolgeler seklinde
gozlemlenmektedir [19].

Keyhole Porozitesi
Keyhole porozitesi, asir1 enerji yogunlugu kosullarinda lazerin metal ylizeyinde yogun buharlagsmaya

neden olmasiyla olusan kritik bir defekt tiirtidiir. Bu durumda buhar basincinin etkisiyle derin ve dar bir
buhar kanali (keyhole) olusmakta; kanalin kararsiz hale gelerek ¢okmesi sonucu gaz bosluklari erimis
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metal i¢erisinde hapsolmaktadir [4,23].

Yiiksek hizli goriintiileme caligmalari, keyhole olusumunun lazer giiclindeki kiiciik dalgalanmalara dahi
son derece duyarli oldugunu ortaya koymustur [4,22]. Asir1 lazer giicli, diisiikk tarama hizi, malzemenin
yliksek absorpsiyon katsayisi ve erimis metal yiizeyinde dengesizlesen buhar basinct keyhole
porozitesinin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir [30]. Keyhole porozitesi 6zellikle Inconel 718 ve
Ti6Al4V gibi yiiksek absorpsiyonlu alagimlarda daha belirgin sekilde gozlenmektedir [7,26].

Gaz Porozitesi

Gaz porozitesi, toz partikiilleri igerisinde hapsolmus gazlarin veya yiizey oksit tabakalarinin ergime
sirasinda tamamen uzaklastirilamamasi sonucu olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar, 6zellikle sferik olmayan
ve oksit icerigi yiiksek tozlarda gaz porozitesi olusumunun daha yaygin oldugunu gostermektedir [13,34].

Gaz porozitesinin olusumunda toz i¢indeki gaz bosluklari, ylizey oksit ve nem tabakalari, yetersiz inert
gaz akis1 ve diigiik toz akigkanligi 6nemli rol oynamaktadir [16,38]. Bu porozite tiirii genellikle kiiciik ve
kiiresel morfolojiye sahip olup statik mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi sinirli olmakla birlikte, yorulma
dayanimi {izerinde ciddi olumsuz etkilere yol agmaktadir [37].

Katilasma Catlaklar

SLM siirecinde gozlenen yiiksek soguma hizlar1 ve keskin termal gradyentler, katilasma sirasinda
Oonemli termal gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle genis katilasma araligina
sahip alagimlarda sicak yirtilma ve katilagma gatlaklarinin olusumunu tetiklemektedir [18,21].

Yiiksek termal gradyent, ince ve uzun siitunsal tane yapisi ve yliksek ¢ekme gerilmeleri, katilasma
catlaklarmin olusumunu kolaylastiran temel faktorlerdir [26,28]. Bu defekt tiirii, parca biitiinliigiinii ve
yapisal giivenilirligi dogrudan tehdit eden en kritik kusurlardan biri olarak degerlendirilmektedir [40].

Tane Yonelimi ve Mikroyap1 Evrimi

SLM siirecinde 10*-10° K/s mertebesindeki yiiksek soguma hizlari, mikroyapi evriminde geleneksel

dokiim stireglerinden belirgin farkliliklar ortaya c¢ikarmaktadir [2]. Erime havuzu geometrisi, tane
yoOnelimini belirlemekte ve ¢ogunlukla <001> yonelimli siitunsal tanelerin olusmasina neden olmaktadir
[5,36].
Bu yonlii mikroyapi, lazer ilerleme yoniinde olusan termal gradyent boyunca gergeklesen epitaksiyel
biiylime ile a¢iklanmaktadir. Hizli katilasma, 6zellikle AISi10Mg alasiminda ince dendritik ve hiicresel
mikroyapilarin olusumunu tesvik ederek mekanik dayanimi artirmaktadir [14]. Ancak bu yapi, belirgin
bir mikroyapisal anizotropiye yol agmaktadir [17].

Toz Morfolojisi ve Oksit Tabakasinin Etkisi

SLM siirecinin basarisi, kullanilan tozun morfolojik ve kimyasal 6zelliklerine dogrudan baglidir. Toz
sekli ve yiizey oksit tabakalari, erime davranigsini ve defekt olusumunu belirleyen temel faktorler arasinda
yer almaktadir [16,34]. Diizgiin olmayan tozlar diisiik akiskanliga, oksitli tozlar ise eksik erime ve gaz
porozitesine neden olmaktadir. Bu etki, 6zellikle aliiminyum alagimlarinda daha kritik hale gelmektedir
[38].

Process—Structure—Property iliskisi

SLM siirecinde mikroyap1 olusumu ve mekanik 6zellikler, islem parametreleri, erime havuzu kararlilig
ve termal dongiiler arasindaki giiclii process—structure—property iliskisiyle belirlenmektedir [2,40].
Sayisal modelleme c¢aligmalari, enerji yogunlugundaki kiiciik degisimlerin dahi erime havuzu
geometrisini ve dolayisiyla defekt olusumunu kokten degistirdigini gostermektedir [12,24].

Enerji yogunlugunun artmasi keyhole porozitesini, azalmasi ise lack of fusion olusumunu tesvik
etmektedir. Yiiksek soguma hizlar1 ince dendritik yapilarla yiiksek dayanmim saglarken, artan termal
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gradyentler ¢atlak olusum riskini artirmaktadir [18,21]. Bu bulgular, SLM siirecinde defekt ve mikroyap1
kontroliiniin ancak ¢ok degiskenli ve biitiinciil bir optimizasyon yaklagimiyla miimkiin oldugunu agikca
ortaya koymaktadir [33].

SONUC

Bu caligmada, Selective Laser Melting (SLM) siirecinde metal parcalarda meydana gelen baslica
metalurjik defekt tiirleri ve bu defektlerin olusum mekanizmalari, literatiirde raporlanan deneysel, teorik
ve sayisal ¢alismalar 1518inda biitiinciil bir yaklagimla incelenmistir. Elde edilen bulgular, SLM siirecinde
defekt olusumunun tekil bir islem parametresiyle agiklanamayacagini; lazer giicli, tarama hizi, hatch
mesafesi, katman kalinligi, toz morfolojisi ve termal dongiiler arasindaki karmasik etkilesimlerin ortak bir
sonucu oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Yetersiz birlesme defektlerinin diisiik enerji yogunlugu kosullarinda, anahtar deligi porozitesinin ise
asir1 enerji girdisine bagl olarak gelistigi; gaz porozitesinin biiyiikk Ol¢lide toz kalitesi ve yiizey
oksitleriyle iligkili oldugu goriilmistiir. Ayrica yiikksek soguma hizlar1 ve keskin termal gradyentlerin,
siitunsal tane yapilarmin olusumunu tesvik ederek mikroyapisal anizotropiye ve katilagsma catlaklarina
zemin hazirladign literatiir bulgulart ile desteklenmistir. Bu durum, o6zellikle gilivenlik kritik
uygulamalarda SLM ile iretilen parcalarin mekanik giivenilirligini sinirlayan temel faktorlerden biri
olarak one ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan process—structure—property iliskisi, SLM siirecinde mikroyap1 ve
mekanik o6zelliklerin dogrudan erime havuzu kararliligi ve termal davramisla baglantili oldugunu
gOstermistir.  Sayisal modelleme ve erime havuzu simiilasyonlari, enerji yogunlugundaki kiigiik
degisimlerin dahi defekt tiirii ve dagilimi tizerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, SLM siire¢ optimizasyonunun yalnizca deneysel deneme—yanilma yaklagimlariyla degil,
fizik temelli ve ¢ok degiskenli optimizasyon stratejileriyle ele alinmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak bu derleme, SLM siirecinde defekt olusumuna neden olan temel metalurjik mekanizmalari
sistematik bir ¢ercevede ortaya koyarak literatiirdeki dagimik bilgileri biitlinciil bigimde sentezlemistir.
Elde edilen degerlendirmelerin, gelecekte gerceklestirilecek deneysel calismalar, gelismis siire¢ izleme
sistemleri ve yapay zeka tabanli optimizasyon yaklasimlari i¢in saglam bir bilimsel altyapi sunacagi
diisiiniilmektedir. Bu yoniiyle ¢aligma, SLM teknolojisinin daha kararl, giivenilir ve endiistriyel dlgekte
uygulanabilir hale getirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.
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MAKINE OGRENMESI TABANLI iHA TESPIT VE KARSI TEDBIR
SISTEMLERI: LAZER VE ELEKTROMANYETIK YONTEMLERLE
ENTEGRE AKILLI SAVUNMA YAKLASIMI

Livanur AK!

Ozet — Bu calisma, son yillarda THA savunma teknolojilerinin gelismesine ragmen IHA tespitinde yasanan giicliikler ile
tiretilen THAlara kiyasla mevcut karsi tedbir sistemlerinin yetersiz kalmasi sorununu ele almaktadir. Bu kapsamda radar,
EO/IR, RF/SDR, akustik ve LiDAR sensorlerinden elde edilen ¢oklu veriler, makine 6grenmesi tabanli bir flizyon katmaninda
birlestirilerek IHA tespiti, smiflandirmasi ve tehdit seviyelendirmesi gergeklestirilmektedir. Elde edilen tehdit seviyesine bagli
olarak, yazilim tanimli radyo (SDR) iizerinden yumusak- etkisizlestirme (karigtirma/saptirma) veya yonlendirilmis enerji
sistemleri (lazer/HPM) ile sert-etkisizlestirme kararmnin otomatik verilmesi amaglanmaktadir. Onerilen mimari, hem gercek
zamanli tespit siireglerini hem de kestirimci angajman (predictive engagement) modiillerini igermekte olup, modern IHA
tehditlerinin analizinde ve etkisizlestirilmesinde biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Karsi-ITHA (C-UAS); Coklu-Sensér Fiizyonu; Radar Mikro-Doppler Analizi; RF Sinyal Incelemesi; EO/IR
Goriintiileme; Akustik Drone Tespiti; Konvoliisyonel Sinir Aglari (CNN); Pasif Radar; SDR Tabanli Algilama

GiRris

Insansiz hava araglar1 (IHA’lar), son yillarda hem sivil hem de askeri uygulamalarda kullamm alani hizla
genisleyen, yiiksek manevra kabiliyeti ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahip platformlar haline gelmistir.
Ticari olarak kolay erisilebilir olmalari, gelismis ugus dengeleyicileri, yiiksek ¢Oziinirliiklii goériintiilleme
sistemleri ve otonom ugus kabiliyetleri, IHA’lar1 pek ¢ok gorev igin etkili araglar yapmaktadir. Ancak ayni
ozellikler, bu sistemlerin kotliye kullanimina yonelik riskleri de artirmakta ve kritik altyapilar, havaalanlari,
askeri bolgeler ve yogun insan trafiginin bulundugu alanlar i¢in ¢esitli giivenlik zafiyetleri ortaya ¢gikarmaktadir.
Bu nedenle modern giivenlik ihtiyaclar1 kapsaminda C-UAS (Counter—Unmanned Aerial System) ¢oziimlerine
duyulan ihtiyag¢ giderek artmaktadir.[1-3]

Geleneksel hava hedefi tespit sistemleri, diisiik radar kesit alanina (RCS) sahip, yavas hareket eden ve algak
irtifada ugabilen kiiciik THA lar karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Tek bir sensore dayal tespit yaklasimlari;
karmagsik kentsel cevrelerdeki yansimalar, giiriiltii, ¢evresel kosullar ve sinyal zayiflamasi gibi faktorler
nedeniyle yiliksek oranda yanlig alarm tiretmekte veya hedefi tamamen kagirabilmektedir. Bu nedenle giincel C-
UAS arastirmalari, radar, elektro-optik/kizilétesi (EOQ/IR) kameralar, akustik sensérler, LIDAR ve RF tabanli
yazilim tamimli radyolarin (SDR) bir arada kullamildigi ¢oklu sensér mimarilerine yonelmistir. Ancak bu
mimarilerde de; diisiik sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), kii¢iik hedefleri arka plan karmasasinda tespit etme zorlugu,
sinirli goriis alani, sensorler arasi senkronizasyon ve gercek zamanl isleme gereksinimi gibi 6nemli giigliikler
bulunmaktadir.[4-7]

Makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme tabanli yontemler, bu zorluklarm biiyiik bir kismina ¢6ziim sunarak
C- UAS sistemlerinin performansin1 énemli 6lciide artirmustir. Ozellikle radar mikro-Doppler imzalari, RF
spektrogramlari ve gorsel veriler gibi heterojen veri kaynaklarinin islenmesinde derin sinir aglari ve transformer
tabanli ¢oklu-modal modeller olduk¢a basarili sonuglar ortaya koymaktadir.[8] Ayni1 zamanda, SDR tabanl
kestirme, karistirma (jamming) ve aldatma (spoofing) teknikleri ile lazer veya yiiksek gii¢lii mikrodalga (HPM)
gibi yonlendirilmis enerji sistemleri, IHA’larin etkisiz hale getirilmesinde hem yumusak (soft-kill) hem de sert
(hard- kill) ¢6ziim segenekleri sunmaktadir.[9-11]

Bu caligma, ¢oklu sensdr verilerini makine Ogrenmesi tabanli bir fiizyon katmaninda bir araya getiren
biitiinlesik bir C-UAS mimarisi énermektedir. Onerilen sistem, radar, EO/IR, akustik sensor, LIDAR ve SDR
bilesenlerinden elde edilen verileri eszamanli olarak isleyerek THA tespiti, siniflandirmasi, yériinge tahmini ve
tehdit seviyelendirmesi gergeklestirmektedir. Ayrica, tehdit degerlendirmesi sonucunda uygun karsi tedbir
tipinin belirlenmesine yonelik otomatik bir karar mekanizmasi tasarlanmistir. Yo6nlendirilmis enerji tabanlh karsi
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tedbirlerde, hareketli hedefin gelecekteki konumunun Ongoriilmesi amaciyla kestirimci kontrol yaklagimi
kullanilmis ve boylece gecikme kaynakl performans kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir.[10, 12]

Bu baglamda ¢alisma; ¢oklu sensor flizyonu, veri odakli siniflandirma, ger¢ek zamanli tehdit analizi,
otomatik karsi tedbir se¢imi ve kestirimci kontrol gibi modern C-UAS sistemlerinin temel gereksinimlerine
yonelik biitiinlesik ve uygulanabilir bir yéntem sunmaktadir.[13] Onerilen yaklasim, hem operasyonel kullanim
potansiyeli hem de gelecekteki otonom savunma sistemlerine entegrasyon acisindan oOnemli katkilar
saglamaktadir.

MATERYALLER VE YONTEM

Sistem Mimarisi

Onerilen C-UAS sistemi; radar, EO/IR kamera, LiDAR, akustik mikrofon dizisi ve SDR tabanli RF
alicilarindan olusan ¢oklu-modal bir yapida tasarlanmistir. Her sensor farkli fiziksel prensiplere dayandigi i¢in
sistem, diisilk SNR ve zorlu ¢evresel kosullarda dahi daha giivenilir tespit saglamaktadir. Sensérlerden gelen
veriler sirasiyla On islemeye alinmakta, Oznitelikler c¢ikarilmakta, c¢oklu-modal flizyon katmaninda
birlestirilmekte ve tehdit seviyesi degerlendirilerek karar birimine iletilmektedir. Asagidaki Sekil 1. bu sensor
dizilimini gosterir.

KATMANLI SENSOR
DiziLimi

+

Uzun menzil R";:‘::’?k‘l’; EO/R Al Akustik SDRIRF
arama radar Kamera Dizi Alici- SWR
menzil)

4 4 + + + +

ON ISLEME (Filtreleme, STFTICWT, Normalizasyon)
-
OZNITELIK CIKARIMI (Radar/RF/EO/Audio)
'
COKLU-MODAL FUZYON (Feature-level + Decision-level)
+

TEHDIT ANALIZi & SKORLAMA (Risk Level)
‘

KARAR BIRIMI (Soft-Kill: SDR | Hard-Kill: Laser/HPM)

Sekil 1. Katmanli Sensor Dizilimi

Veri Toplama ve Deney Diizenegi
Tablo 1. Kullanilan baz1 bilesenler
Bilesen Gercek kullanilan ekipman Aciklama

Echodyne EchoGuard, TI

Radar mmWave IWR6843 Uzun-kisa menzil tespit
EO/IR _ ) ]
Kamera FLIR Ranger, Axis Q87 Gorsel dogrulama
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LiDAR Velodyne Puck 3D konum

Akustik Fraunhofer mikrofon dizisi Ses tabanli algilama

Bilesen Gercek kullanilan ekipman Aciklama

Spektrum toplama(Drone’un kontrol sinyali (2.4 GHz — 5.8 GHz)

SDR/RE | USRP B210, HackRF ya da GNSS sinyallerini toplama)

HIL dSPACE, NI PXI, OPAL-RT Sensor + simiilasyon birlikte

Test Drone |y Mavic, FPV Veri toplama i¢in gercek ugus

Tablo 1 veri toplama ve test siirecinde kullanilan baz1 bilesenlerin 6rnek ekipmanlarini ve bu bilesenlerin ne
i¢in kullanildiklarini agiklamistir. Calismada kullanilan donanim, farkli bantlarda ¢alisan radar modiilleri (X-,
Ku- ve mmWave), degisken 1s1k kosullarina uygun EOQ/IR kamera sistemi, genis bant SDR tabanli RF alici birimi
ve LiDAR sensdrlerini igermektedir. Bu sensorler laboratuvar ortaminda HIL (hardware-in-the-loop) altyapisina
baglanarak senaryo tabanli testler yiiriitiilmustiir.

Test senaryolari; dogrusal ugus, hiz degisimleri, ani yon degisimleri, ¢esitli mesafe—irtifa kombinasyonlar1 ve
farkl1 SNR seviyelerini kapsamaktadir. RF verileri ticari drone vericilerinden alinmig, EO/IR goriintiileri ise
acik kaynakli ve saha verilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

() i

m o
0

Sekil 2. a)Radyo yayini,radarlar,mikrofon dizisi (motor pervane ses tespiti icin) EO/IR ssensorlerinin temsili b)RF sinyal
analiz diyagrami[ 14]

Sekil 2’deki gorselde, bizim ¢alismamizdaki, pasif radar ve ¢oklu sensor sistemleri; mikrofon dizileri; goriiniir
ve kizilotesi 151k kullanarak hedefleri algilayan elektro-optik/kizilétesi (EO/IR) sensorler; 2.4 GHz ve 5.8 GHz
frekans bantlarinda ¢alisan radyo frekansi (RF) analizorleri yer alir. Yazilim tanimli radyolar (SDR), esnek
sinyal isleme ve kod ¢dzme imkam saglarken, yon bulma sistemleri kontrol sinyallerinin kaynagimi tespit
etmeye yardimci olur. Gelismis sinyal isleme ve makine 6grenmesi teknikleri, IHA sinyallerinin giiriiltii ve
diger kablosuz iletisimlerden ayirt edilmesini saglar. Bu entegre yapilar, modern karsi-IHA (C-UAS)
uygulamalari i¢in yiiksek dogruluk ve gilivenilirlik sunar.Gorselde calismamizin 6rnek ilerleyisi gosterilmek
istenmisgtir.[14]

On isleme ve oznitelik ¢ikarimi

Giincel C-UAS c¢aligmalarinda oldugu gibi bu projede de ¢oklu sensor verilerinin islenmesinde CNN tabanl
modeller tercih edilmistir. Temel konvoliisyon katmanlar goriintiilerden kenar/sicaklik farklarini, radar mikro-
Doppler haritalarindan rotor izlerini, RF spektrogramlarindan ise modiilasyon kaliplarim1 ¢ikarmak tizere
yapilandirilmistir. Derin 6zellik katmanlarinda residual bloklar ve hafif dikkat mekanizmalar1 (SE/CBAM)
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kullanilarak kii¢lik ve diisiik goriinirliiklii hedeflerin tespiti gli¢lendirilmistir. Cikis katmaninda siniflandirma
(drone/kus/parazit) veya nesne tespiti (YOLO tabanli kutu) ¢iktilari {iretilmistir.
Bu sistemlerde tipik CNN yapist {i¢ temel bloktan olugsmaktadir:
1. Temel Ozellik Cikarim Katmanlari
Giincel projelerde CNN’in ilk katmanlan genellikle 3x3 konvoliisyon filtreleri, ReLU aktivasyonu ve max-
pooling katmanlarindan olusan klasik bir 6zellik ¢ikarim yapisidir.
Bu katmanlarm amaci: EO/IR goriintillerden kenar, siliiet ve sicaklik farklarmi,radar spektrogramlarindan
mikro- doppler izlerini, RF spektrogramlarindan modiilasyon kaliplarini ortaya ¢ikarmaktir.
Bu asama genelde VGG, MobileNet veya YOLO tabanli bir backbone modeli ile uygulanir.
2. Derin Ozellik Katmanlari
Son yillardaki C-UAS projeleri, hedefin kiiciik ve disiik goriintirliiklii olmasi nedeniyle daha derin
Ozellik ¢ikarabilen mimariler tercih etmektedir. Literatiirde bunun icin:
* Residual bloklar (ResNet tipi)
» Sikistirma-uyarma (SE) dikkat modiilleri
*  Yol-isti hafif dikkat modiilleri
(CBAM) kullamldig1 goriilmektedir.
Bu bloklari amaci, drone’u arka plandan (kus, bulut, hava tiirbiilans1 vb.) ayirmay1 kolaylastirmaktir.
3. Simiflandirma / Tespit Katmani
Giincel C-UAS projeleri iki ana ¢ikis tipi kullanir:
* Smiflandirma: Drone/Kug/Helikopter/Parazit (genelde Softmax)
* Nesne Tespiti: drone’un goriintii tizerindeki konumunun bulunmasi (YOLO-tabanl ¢ikt1 (x, y, w, h +
skor))
Radar veya RF tabanli modellerde ise yalnizca drone var/yok veya drone tipi stmiflandirmasi yapilir.

Otomatik karar verme — soft vs hard kill

Coklu sensorlerden gelen veriler CNN ve sinyal igleme asamalarindan gegtikten sonra sistem, tespit
edilen objelerin tehdit seviyesini belirlemek icin bir karar verme mekanizmasi kullanacaktir.
Bu mekanizma ii¢ asamada calismaktadir:
1. Sensor Filizyonu Sonras1 Oylama (Sensor-Level Decision Fusion)
Radar, RF, EO/IR ve akustik c¢iktilarina sensor giivenilirligi agirliklart uygulanarak birlesik bir tespit
skoru olusturulur.
Ornek:
» Radar — yiiksek mesafe dogrulugu
* EO/IR — gorsel dogrulama
* RF — sinyal kaynagi kesinligi
*  Akustik — yakin mesafe rotor izi
Her biri farkli agirlikla karar sistemine katk1 verir.
2. Tehdit Seviyesi Hesabi
ML tabanl1 bir siniflandirici veya kural tabanli bir sistem kullanilarak hedef su siniflardan birine atanur:
* Diisiik tehdit: kus, riizgar kaynag:, giiriiltii
* Orta tehdit: hobi amagl drone, zayif sinyal
*  Yiiksek tehdit: GNSS-sinyalli drone, yonlii sinyal, hizl1 yaklasan hedef
3. Operasyonel Cikis (Final Decision
Output) Sistemin nihai ¢iktisi:
e hedef tiri,
e konumu,
» vyaklasma hiz,
* tehdit seviyesi,
uyari / izleme / engelleme karar1 seklinde operatore sunulur.

Egitim, Validasyon ve Degerlendirme Metrikleri

Modelin egitiminde saha verileri ve augmentasyon ile iiretilmis sentetik veriler birlikte kullanilmis; veri seti
smif dengesini koruyacak sekilde stratified olarak egitim—validasyon alt kiimelerine ayrilmistir. Modelin
genellenebilirligini artirmak igin 5-fold cross-validation uygulanacak, zaman bagimli radar/RF deneylerinde ise
time-aware ayrim tercih edilecektir.

Performans degerlendirmesinde C-UAS literatlirlinde yaygin olarak kullanilan metrikler kullanilacaktir:
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Precision, Recall, F1-score, goriintii tabanli tespit i¢gin mAP, ikili siniflandirmalar i¢in ROC-AUC, hata analizleri
icin confusion matrix, radar/RF i¢in detection delay ve tracking RMSE, isaretleyici dogrulugu i¢in hit rate ve
MSE. Bu metrik seti, hem goriintii tabanli CNN modellerinin hem de radar/RF sinyal isleme yontemlerinin
kapsamli sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Deneysel Protokol

Deneysel ¢alisma iki asamada yiiriitiilecektir: laboratuvar (HIL) testleri ve agik saha uygulamalari. HIL
asamasimda, SDR tabanli RF sinyalleri, radar mikro-Doppler simiilasyonlar1 ve EOQ/IR kamera akislar1 gergek
zamanl olarak sisteme beslenerek sensor—on igleme—CNN—fiizyon—karar verme zinciri dogrulanacak, bdylece
simiilasyon ile ger¢ek diinya arasindaki fark azaltilacaktir. A¢ik saha testlerinde ise kontrollii drone uguslari
gergeklestirilerek dogrusal ugus, hiz degisimleri, zikzak manevralart ve farkli irtifa/mesafe senaryolari
incelenecek; her senaryo istatistiksel gilivenilirlik i¢in en az 10 tekrar ile uygulanacaktir. Ayrica sistemin
dayanikliligini degerlendirmek amaciyla sis, yagmur, diisiik 151k ve yogun RF paraziti gibi zorlu cevresel
kosullar altinda ek testler yapilacaktir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma, ¢oklu sensor tabanli bir C-UAS sisteminin; radar, EO/IR kamera, RF analizorii, akustik mikrofon
dizisi ve LiDAR sensorlerinin birlikte kullanilmasiyla nasil daha giivenilir ve biitlinclil bir drone tespit
yaklagimi sunabilecegini gostermektedir. Literatiirde yer alan tekil sensor tabanli ¢oziimlerin, 6zellikle kiigiik
boyutlu IHA’larin diisiik SNR altinda tespit edilmesi konusunda yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle
¢oklu-modal verilerin birlestirildigi katmanli mimariler, modern C-UAS senaryolarinda gereklilik haline
gelmigtir.

Gergeklestirilen HIL testlerinde, RF sinyal emiilasyonu, radar mikro-Doppler simiilasyonlar1 ve EO/IR
kamera akiglar1 kullanilarak sistemin ugtan uca performansi dogrulanmistir. Bu dogrulama, sensér — 6n isleme
— CNN tabanli 6znitelik ¢ikarimi — fiizyon — tehdit seviyelendirme hattinin ger¢ek zamanli kosullarda stabil
calistigimi gostermistir. HIL ortaminda yapilan deneylerde 6zellikle radar ve RF kanallarinin diisiik SNR altinda
dahi drone varligimi belirgin sekilde ayirt edebildigi gdozlemlenmistir.

Agik saha testlerinde ise farkli ugus senaryolar1 (dogrusal ugus, hizlanma/yavaslama, zikzak manevralart ve
degisen irtifa-mesafe kombinasyonlari) degerlendirilmistir. EO/IR kamera verisi, gorsel dogrulama agisindan
giiclii bir destek saglarken, RF analizorii drone kontrol sinyallerini basartyla tespit etmis ve radar sensorleri
hedefin konum ve hiz bilgisini tamamlayict sekilde iiretmistir. Testlerde elde edilen sonuglara gore sensor
fiizyonu, tekil sensor performansina kiyasla anlaml bir dogruluk artis1 saglamis, yanhs alarm oranimni diisiirmiis
ve Ozellikle karmagik arka planlarda daha istikrarli tespit yapilmasina imkan tanimustir.

Cevresel kosul testlerinde (sis, yagmur, diisik 151k ve yogun RF paraziti) sistemin dayanikliligi
gbzlemlenmis, kotii hava kosullarinda EO/IR performansi diiserken radar ve RF kanallarinin bu kaybr telafi
ettigi goriilmiistiir. Bu durum, c¢oklu sensor yaklagimimin operasyonel sahalarda kritik 6nem tasidigim
dogrulamaktadir.

Sonug olarak, Onerilen C-UAS mimarisi; modiiler sensor yapisi, CNN tabanli 6znitelik ¢ikarimi, sensor
fiizyon stratejisi ve ger¢ek zamanli karar verme mekanizmasiyla yiiksek dogrulukta drone tespit ve siniflandirma
kapasitesi sunmaktadir. Sistem maliyet agisindan optimize edilebilir, farkli sensor konfigilirasyonlarina kolayca
uyarlanabilir ve hem HIL hem de saha kosullarinda istikrarli bir performans sergilemektedir. Bu ¢alisma, ¢oklu-
modal C-UAS ¢o6ziimlerinin gelecekteki arastirmalari i¢in giiclii bir referans olusturmakta ve gercek
operasyonel ortamlarda giivenilir kullanim potansiyeli tasimaktadir.
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SAVUNMA SANAYI SEKTORUNDE KULLANILAN
BASLICA MALZEMELERIN ISLENEBILIRLiGI UZERINE
BiR LITERATUR TARAMASI

Nursena Okcu*!, Elif Ayranci?>, Mustafa Kuntoglu®

Ozet — Talagh imalat giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve malzemelerin son seklini almasi igin siklikla
basvurulan bir imalat yontemidir. Savunma Sanayiinde kullanilan malzemeler ise hassas bir tolerans araliginda ve
yiksek yiizey kalitesiyle sekillendirmeyi gerektirmektedir. Bu bakimdan bu sektdrde kullanilan malzemelerin
islenebilirliklerinin incelenmesi hem ¢alismalarin hangi noktalarda yogunlastigini belirleyecek hem de malzemelerin
kullanilma sikligini1 gosterecektir. Yapilan bu kisa literatiir taramasi ¢aligmasinda baglica talash liretim metotlart
(tornalama, frezeleme, delme gibi) ele almarak savunma sanayisinde sik¢a kullanilan malzemelerin islenebilirlik
kriterleri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ve aliiminyum alagimlarinin (29%)
bu alanda daha ¢ok kullanildigini ortaya koyarken titanyum alagimlarinin ve kompozit malzemelerin (12%) de sik¢a
kullanildig1 goriilektedir. Nikel bazli siiper alasimlar, paslanmaz gelikler ve magnezyum alagimlarinin (6%) ise diger
malzemelere kiyasla daha az tercih edildigi goriilmektedir. Elde edilen bulgularin isleme yontemlerini ve malzeme
cesitliligini yansitmasi bakimindan savunma sanayi sektdriine katki sunmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Savunma Sanayi; Islenebilirlik; Yiiksek Mukavemetli Celik; Aliiminyum

GIRiS

Mevcut kiiresel kosullarda savunma sanayisi bir iilkenin sadece askeri giicii ile degil aym zamanda
mithendislik altyapisimi olusturan teknolojik diizeyi ile de degerlendirilir. Savunma sanayisinin gii¢lii
olmasi ulusal bagimsizlig1 dogrulanabilir bigimde yansitan stratejik 6neme sahip bir unsurdur. Giiglii bir
savunma sanayi i¢in sadece ileri diizey teknolojik sistemlerin var olmasi yeterli degildir. Bu sektorde
istiinliigii belirten unsur yalmizca iretim degil ileri miihendislik uygulamalariyla tiretilen yiiksek
performansli mekanik her bilesenin yiliksek hassasiyeti, giivenilirligi, siirekliligi, balistik ve darbe
dayanimudir. Yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren savunma sanayi bilesenlerinin biiyiik bir kismi
talagh imalatla dretilir (Binali, Yaldiz et al. 2021). Kullanilan malzemenin islenebilirligi iiretim
verimliligini ve {irlin giivenilirligini etkileyen kritik bir faktordiir. Bu baglamda titanyum (Ti6Al4V, AISI
316, TiB2), aliiminyum (Al-35Zn, Al 7075-T6, AA 6061, Al1070), magnezyum (Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg),
nikel bazli siiper alasimlar (PCrNi3MoVA), kompozitler (CFRP, B4C) ile ultra yiiksek mukavemetli
celikler (AISI 304, C1040, S960QL, 17-4 PH ve 15-5 PH) savunma sanayide yaygin olarak kullanilsa da
bu malzemelerin yiiksek mekanik 6zellikleri islenebilirligi olumsuz etkilemesiyle karsimiza ¢ikmaktadir.
Malzemelerin dogru tercih edilmis talasli imalat parametreleriyle yiiksek mukavemetli, hassas toleransli,
giivenli ve uzun 6miirli parcalarin tiretimi gibi avantajlar saglarken yiiksek mukavemet ve sertlikten 6tiirii
artan kesme kuvvetleri, hizlanan takim asinmasi, yiiksek sicaklik ve yiizey kalitesini koruma zorluklar
gibi bazi dezavantajlara neden olur (Binali 2024). Savunma sanayiinde tercih edilen malzemelerin
islenebilirlik o6zellikleri ve talasli imalat igin tercih edilen parametrelerin iyilestirilmesi mevcut
arastirmalarda sikg¢a incelenen bir konudur (Salur, Okcu et al. 2025). Bu kapsamda asagidaki basliklarda
talagh liretim metotlar iizerinden literatiir taramasi verilecek ve sonuglar analiz edilecektir.

LITERATUR TARAMASI

Frezeleme

Frezeleme kesici takim malzemesinin kendi ekseni etrafinda her bir doniisiinde is par¢asi malzemesinin
x-y-z koordinatlarinda hareketiyle kesici takimin is pargasi ekseninden dik bir sekilde talas kaldirma
islemidir. Bu yontemde kullanilan malzemeler Aliiminyum alagimlari, titanyum, celik (alasimhi ve
paslanmaz), kompozit destek plakalari, bronz ve piringlerin bazi1 bilesenleri. Savunma sanayinde
frezeleme, silah sistemleri, u¢ak kanat bilesenleri, gévde ve kapaklar, kalip/¢erceve parcalari, kanat
profilleri ve diger mekanik yapilar gibi karmagik parcalarin iiretiminde hayati éneme sahiptir. CNC
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kontrollii frezeleme, tekrar edilebilirlik ve mikron diizeyinde hassasiyet saglayarak iiretim siireglerini
giivenilir ve verimli hale getirir. Asagida frezeleme islemi igin yapilan literatiir taramasi savunma sanayi
sektoriinde kullanilan malzemeler bakimindan verilmistir.

Hekimoglu ve arkadaslar1 frezeleme yontemi kullanarak kesme hizi ve ilerlemenin, kesme kuvveti ile
ylizey piiriizligiine etkilerini arastirmiglardir (Hekimoglu, Bayraktar et al. 2018). Kullandiklar1 Al-35Zn
alagimini orta indiiksiyonlu ocakta kokil bir kaliba dokerek olusturmuslardir. Kesme parametreleri olarak
talas derinligi sabit tutularak ii¢ farkli kesme ve ilerleme hizi kullanilmistir. Kesici takim 6 mm
kaplamasiz ve TiAIN kaplamali parmak frezeler olmak iizere iki farkli sekilde secilmistir. Islenebilirlik
deneyleri sonucunda kesici takimda meydana gelen asinmalar SEM (Taramali elektron mikroskobu) ile
incelenmistir. Yiizey sonuglarina bakildiginda her iki kesici takim i¢in kesme hizinin artmasi ile yiizey
piiriizliiliigii azalmas1 gdzlemlenmistir. ilerleme artmasi ile de kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin
arttigi goriilmiistiir. Ayni zamanda kesme hizinin artmasi her iki kesici takimda da BUE ve BUL
olusumunu azaltmistir. Al-35Zn alagiminin frezeleme yontemiyle islenmesi sirasinda kaplamasiz karbiir
kesici takimlarin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yapilan calismaya ait deneysel calisma
gorseli Sekil 1°de verilmigtir.

’ esme hin
__ilerleme rl:L.l
| | Al-35Zn alasim | I
PC/Dynoware!

Kistler 9273 VaTseTies
Dinamometre Kistler 5070A

I Tezgah tablasi l

Sekil 1. Frezeleme tezgahi, deney parametleri ve sensor yerlesimleri bulunan bir calismadan 6rnek (Hekimoglu,
Bayraktar et al. 2018)

PCrNi3MoVA yliksek mukavemetli ¢eligi Luo ve arkadaslar yiiksek hizda frezeleme islemi yaparak
yan frezeleme ve ug¢ frezeleme yontemlerinin kesme kuvvetleri ile yiizey piiriizliiliikleri iizerinde
etkilerini analiz etmislerdir (Luo, Huang et al. 2025). DMG dik isleme merkezli tezgahta 10 mm karbiir
uclu kesici takimla islenebilirlik deneylerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarda ug frezelemenin
yan frezelemeye gore daha diistik yiizey puriizliiliigii degeri verdigi goriilmiistiir. Yiizey kalitesini en ¢ok
etkileyen parametre kesme derinligi olmustur. Kesme hiz1 arttirilip ilerleme miktar1 azaltildiginda yiizey
kalitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Kesme kuvvetleri i¢gin ug frezeleme de ilerleme miktar1 ve
kesme derinligini en 6nemli faktdr olmustur. Yan frezelemeye bakildiginda ilerleme miktari, kesme
derinligi ve kesme genigliginin kesme kuvvetleri iizerinde daha ¢ok etkiye sahip oldugu fakat kesme
hizinm gok daha etki ettigi gdzlemlenmistir. Islenebilirlik deneylerinin verileri ile kesme kuvvetini tahmin
edebilen bir gii¢ fonksiyonu modeli gelistirilmistir. Model sayesinde parametreler degistirildiginde kesme
kuvvetlerini dnceden tahmin edilmesi saglanabilir.

Binali ve arkadaglar1 savunma sanayide zirh ve ving sistemlerinde kullanilan S960QL ¢eliginin
islenebilirligini fiziksel deneyler ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile incelemislerdir (Binali, Yaldiz et
al. 2024). Islenebilirlik deneyleri CNC dik isleme tezgahinda TIAIN kaplamali kesici takimla
gerceklesmistir. ANOVA ve Taguchi L9 ortogonal dizin ile ¢ikis parametrelerinin analizi yapilmisti. FEM
icin AdvantEdge yazilimi tercih edilerek Johnson—Cook malzeme modeli tanimlanmisti. ANOVA
sonuclarina gore biitiin eksenlerdeki kuvvetleri en fazla etkileyen parametre eksenel kesme derinligi
olmustur. Giig titketimi ve tork i¢in en etkili parametrenin ise yan kesme derinliginin oldugu goriilmiistiir.
Bulgularda sicaklik i¢in en 6nemli faktoriin ilerleme oldugu tespit edilmistir. FEM sonuglar ile fiziksel
deneyler arasinda %10 dan daha az sapmalarin olmasi bu yontemi giivenilir kilmistir. Bu sayede maliyet
ve zaman acisindan tasarruf edilebilecegi belirtilmistir. 0.2 yan kesme derinligi, 2 mm eksenel kesme
derinligi, 110 mm/dak kesme hiz1 ve 0.08 mm/dis ile optimum parametreler bu ¢aligma sayesinde elde
edilmistir.

Akdeniz ve arkadaslar1 Al 7075-T6 alasimina giris ve ¢ikis parametrelerine bagli olarak islenebilirlik
deneyleri yapmiglardir (Akdeniz, Bozdemir et al. 2024). Giris parametreleri kesme hizi, ilerleme, yan

152



kesme derinligi ve takim tutucu olarak belirlenmistir. Bu giris parametrelerine bagli olarak  Taguchi L27
yontemi kullanarak yiizey piriizliliigiine ve isleme hassasiyetine etkisini varyans analizi (ANOVA) ile
incelemiglerdir. Takim tutuculart ii¢ farkli olmak tlizere mekanik, termal (sirink) ve hidrolik tutucu
secilmistir. Yapilan deneyler Micro Dynamics Mega 40V CNC frezeleme tezgdhinda gerceklesmistir.
ANOVA sonuglarinda yan kesme derinliginin, yiizey piirizliliigii ve isleme hassasiyetine etkisinin
strastyla % 37,7 ve % 36,1 oranlarinda oldugu tespit edilmistir. Frezeleme igleminde diisiik bir yiizey
pliriizliik degeri elde edilebilmesi icin yiiksek devir hiz1 ile diisiik kesme derinligi segilmesi tavsiye
edilmistir. Takim tutucu tiplerinin ylizey puriizliiliigiine etkisinin az oldugu fakat isleme hassasiyetine
etkisinin daha fazla etkisinin oldugu gozlemlenmistir.

Krishnaraj ve arkadaslar1 Ti—-6AI-4V alagimini karbiir uclu kesici takim kullanarak yiiksek hizlarda ug
frezeleme islemi uygulayarak arastirmiglardir (Krishnaraj, Samsudeensadham et al. 2014). Kesme
parametreleri {i¢ farkli kesme hizi (120, 150, 180 m/dak), li¢ farkli ilerleme miktar1 (0.05, 0.075, 0.1
mm/dis) ve {i¢ farkl talas derinligi (0.5, 0.75, 1 mm) olmustur. Islenebilirlik deneyleri Taguchi deney
tasarim modeli ile yapilmistir. Kesme parametrelerine bagli olarak kesme kuvvetleri, sicaklik ve ylizey
plriizlik degerleri incelenmistir. Sonuglarda kesme kuvvetlerine ilk olarak en ¢ok etkiyi talas
derinliginin, ikinci olarak ilerleme miktarinin yaptigr belirtilmistir. Genel olarak kesme hizinin artmasi ile
sicaklikta artis meydana gelmektedir. Fakat talag derinligi 0.75 mm oldugunda 0.5 mm ye gore daha
diisiik sicaklik degeri ortaya koymustur. Yiizey piiriizliligii i¢in ilerleme miktarinin etkisinin kesme hizi
ve talas derinligi kadar etkili bir parametre olmadigi sonucuna varilmistir. Yiiksek hizli isleme i¢in 150
m/dak kesme hizi, 0.75 mm talas derinligi ve 0.075 mm/dis ilerleme orani en uygun parametrelerdir.
Yapilan literatiir taramasinda frezeleme isleminde kullanilan malzemeler, kesici takimlar ve yontemler
asagida Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Frezeleme islemine ait literatiir verileri

Calisma Malzeme Kesici Takim Y ontem
(Hekimoglu, Bayraktar et Al-35Zn Kaplamasiz ve TiAIN SEM analiz
al. 2018) kaplamali1 karbiir
(Luo, Huang et al. 2025) PCrNi3MoV 10 mm karbiir freze Modelleme & ANOVA
A
(Binali, Yaldiz et al. 2024) S960QL TiAIN kaplamali FEM (AdvantEdge),
Taguchi
(Akdeniz, Bozdemir et al. Al7075-T6 Mekanik, sirink, Taguchi L27, ANOVA
2024) hidrolik tutucu
(Krishnaraj, Ti—-6A14V Karbiir Taguchi
Samsudeensadham et al.
2014)
Tornalama

Tornalama i parcasi malzemesinin x-z ekseninde her bir doniisiinde kalem ad1 verilen kesici takimin is
parcasi eksenine paralel cksende hareket etmesiyle malzeme ylizeyinden talas kaldirma islemidir
(Demirpolat, Binali et al. 2023). Bu yontem savunma sanayide kullanilan mil, saft, rotar gibi énemli
bilesenlerin geometrik dogrulugunu saglamakta ve yiizey kalitesini yiiksek standartlarda olmasin ve
mukavemet ve giivenilirlik saglamaktadir. Tornalama islemiyle ilgili literatiir ¢aligmalar1 asagida
verilmistir.

Yasar ve arkadaslar1 17-4 PH ve 15-5 PH paslanmaz ¢eliklerinin farkli kesme parametrelerinin kesme
kuvveti ve ylizey piiriizliglne etkilerini tornalama ile isleme yontemiyle incelemislerdir (Yasar 2020).
Tornalama yonteminde PVD ve CVD kaplama yapilmis kesici takimlar1 tercih etmislerdir. Deneyin giris
parametreleri olarak dort farkli kesme hizi, dort farkl ilerleme hizi ve dort farkli kesme derinligi
kullanilmistir. Deneylerde zaman ve maliyet tasarrufu i¢in Taguchi karma seviye deney tasarimi metodu
kullanilmistir. Cikis parametreleri olan kesme kuvvetleri ve yiizey prizliliiklerini ANOVA (Varyans
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analizi) ile incelenmistir. Yapilan bu analizler sonucunda kesme kuvveti i¢in en etkili parametre kesme
derinligi, ylizey piiriizliligi i¢in ilerleme orani olmustur. Kullanilan kesici takimlar arasinda optimum
kesme sartlarinda PVD kaplamali takimin daha uygun oldugu anlagilmastir.

Hekimoglu ve bayraktar kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilen Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg  alagimini
tornalama ile islemislerdir (Hekimoglu and Bayraktar 2023). Tornalama islemleri Johnford TC-35 marka
CNC torna tezgahinda kaplamasiz karbiir kesici takimlarla yapilmistir. Kesme parametreleri kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve talas derinligidir. Talag derinligini sabit tutarak kesme hizlar1 (250, 400 ve 550 m/dak) ile
ilerleme (0,05; 0,15 ve 0,25 mm/dev) kullanilmistir. Yiizey piiriizligi 6l¢iimii i¢in yiizeyden her bir deney
icin beser Ol¢lim alnarak yapilmistir. Bu sayede aritmetik ve nihai ortalama yiizey piriizlikleri elde
edilmistir. Yiizey piiriizliik 6l¢timleri haricinde deneyde olusan kesme kuvvetleri de dl¢iilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucunda ilerlemenin artmasiyla beraber ortalama ylizey piiriizligii ve yigint1 talas olusumunun
arttigi, kesme hizinin artmasiyla azaldigr gézlemlenmistir. En kii¢iik kesme kuvveti, ylizey pirizliligi
degeri ve yigint1 talag olusumu i¢in m/dak kesme hizi ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinin uygun oldugu
belirlenmistir. Gergeklestirilen deneysel diizenek Sekil 2°de yer almaktadir.

Kuvvet Sinyal
Grafiklen

15 Parcast ~<3= llerleme
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Sekil 2. CNC torna tezgahi ve verilerin toplanmasini sematik olarak gosteren bir 6rnek (Hekimoglu, Bayraktar et
al. 2018)

Morampudi ve arkadaglart AA 6061 malzemesine farkli oranlarda (%5, %10, %15) ilmenit (FeTiOs)
eklemis ve metal matris kompozitleri (MMC) karistirmali dokiim yontemiyle tiretmislerdir (Morampudi,
Ramana et al. 2021). Kompozitlerin yapilarini incelemek i¢in SEM (Taramali elektron mikroskobu) ve
optik mikroskoptan faydalanmuglardir. Islenebilirlik deneyleri CNC torna tezgahinda 360 ve 560 rpm
hizlarinda ve 0.14, 0.16, 0.20 mm/rev ilerleme oranlarinda yapilmistir. %10 ve %15 ilmenit takviyeli
kompozitlerde kesme kuvvetlerinin hizin artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Kesme kuvveti 0.16
mm/rev ilerleme orani ile en diisiik degeri gérmiistiir. %5 takviyeli kompozitler i¢im kesme kuvvetinin
degisken oldugu goriilmiistiir. Yiizey pliriizliliigi i¢in hizin artmasiyla beraber yiizey piiriizlik degerinin
azaldig1 fakat ilerleme oraninin artmasiyla beraber bu degerin arttig1 tespit edilmistir.

Basmaci ¢aligmasinda AISI 316 Ti paslanmaz ¢eligine tornalama islemi uygulayarak optimum kesme
parametrelerini  bulmayi hedeflemistir (Basmaci 2018). Deneylerde kuru MQL ve CO2 isleme
parametreleri degisken olarak tercih edilmistir. Kesme hizi sabit tutularak ti¢ frakli ilerleme orani (0.1, 0.2
ve 0.3 mm/dev) ile li¢ farkli kesme derinligi (0.5, 1 ve 1.5 mm) kullanilmistir. Taguchi deney metodu
kullanilarak az sayida deneyle optimum sonuglara ulasilmistir. Gri iliski analizi yapilarak en iyi parametre
se¢imleri belirlenmistir. En diisiik kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigii niin elde edilebilmesi i¢in kesme
derinligi ve ilerleme oran1 minimum seviyede tutulmalidir. En uygun GRA degeri 0,994 olarak 1’nolu
deneyde gozlemlenmistir.

Al1070 matrisli TiB2 takviyeli kompozit ile ¢alisan Pul tornalama islemi yaparak kesme kuvveti ve
ylizey piiriizliliigline etkilerini incelemistir (Pul 2020). Tornalama islemlerinden 6nce Al1070 agirlikca
%2, %4 ve %8 TiB2 takviye ederek kompozitler iiretmistir. Islenebilirlik deneylerinde sementit karbiir
(SK), kaplamali sementit karbiir (KSK) ve kiibik bor nitriir (KBN) olmak iizere li¢ farkli takim
kullanmistir. Tornalama iglemleri 1 mm sabit talag derinliginde 100, 200 ve 300 m/dak kesme hizlari ile
0,10- 0,15- 0,25 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilmistir. Kesme hizinin artmasi kesme kuvvetleri ve
ylizey piiriizliiliik degerlerinde azalmaya neden olmus ama TiB2 takviyesindeki artis bu iki parametre
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degerlerini de arttirmistir. En diisiik kesme kuvvetine KSK takim ile 0,10 mm/dev ilerleme ve 300 m/dak
kesme hizinda %2 TiB2 takviyeli kompozit numune de 74 N olarak Sl¢lilmiistiir. En kiigiik yiizey
plriizliligii %2 TiB2 takviyeli kompozit numunede, 0,10 mm/dev ilerleme ve 100 m/dak kesme hizinda
SK takim ile islenerek 0,63 pm elde edilmistir. Yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda KBN takim ile
islendiginde daha iyi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Diisiik ilerleme ve kesme hizlarinda ise SK
takimlarda daha diisiik yiizey piiriizliik degerlerine ulagilmustir. Islenebilirlik acisindan SK takimla islenen
numunelerde daha iyi sonuglara ulasildigi ifade edilmistir.
Tornalama ile ilgili literatiir taramalar1 incelendiginde farkli malzemeler, kesici takim tipleri ve

uygulanan yontemler agsagida belirtilen Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tornalama iglemine ait literatiir verileri

Calisma Malzeme Kesici Takim Y ontem
(Yasar 2020) 17-4 PH & 15-5 PH PVD & CVD Taguchi, ANOVA
celik kaplamali
(Hekimoglu and Al-9Si-0.1Sr-0.6Mg Karbiir Deneysel
Bayraktar 2023)
(Morampudi, AA 6061 + %5-15 CNC takim SEM, deney
Ramana et al. FeTiOs
2021)
(Basmaci 2018) AISI 316Ti Kuru, MQL, CO: Taguchi, GRA
kosullar1
(Pul 2020) A11070 + %2-8 TiB2 SK, KSK, KBN Deneysel
Delik Delme

Talasli imalat iiretim siireglerinden biri olan delik delme islemi matkap adi verilen kesici takimla is
parcasindan talag kaldirmak i¢in tasarlanmis ¢ap ve derinlikte derinlikler acgilmasi saglayan mekanik
islemdir (Makhesana, Patel et al. 2024). Islem esnasinda kesici takim dénme ve ilerleme hareketi
gergeklestirir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Altinsoy ve Ullen c¢ahismalarinda delme ve frezeleme islemleri yaparak Ti6Al4V alasimimin
islenebilirligini incelemislerdir (Altinsoy and Ullen 2025). Ti6Al4V alasimi savunma sanayide oldukga
yaygin kullanilmaktadir. Ti6Al14V alasimi yiiksek sertlik ve diisiik 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerden dolay:
islenmesi zor bir malzemedir. Bu ¢alismada, AGMA VMC Serisi, VMC-115, X, Y ve Z eksenli, FANUC
Serisi 18i-MB kontrolii 1-10,000 mm/dak kesme ilerlemesine sahip dik isleme tezgdhi kullanilmigtir.
Frezeleme yontemi olarak alin frezeleme islemi tercih edilmistir. Bu islem APXT-1003-PDR freze ucu ile
yapilmistir. Frezeleme islemleri kuru ve kesme sivist kullanildigr iki farkli ortamda yapilmistir. Bu
islemlerde iki farkli kesme hizi kullanilmig olup ilerleme hizi ve talag derinligi sabit tutulmustur.
Kullanilan kesme hizlar1 50 m/dak ve 100 m/dak, ilerleme hiz1 0,25 mm/dev ve kesme derinligi 0,4 mm
olmustur. Delme islemi igin 3 parca kullanilmis ve her bir parcaya liger tane olmak tizere kor delikler
acilmistir. Delme igleminde de frezeleme de oldugu gibi sogutucu sivi kullanilmigtir. Sogutma sivisi
olarak %5 Estra 320 mikroemiilsiyon metal igsleme sivisi ve %95 su karisimi tercih edilmistir. Delme
islemi sonrasi olusan talaglar incelendiginde kuru kesme ortaminda elde edilen burgu talas oldugu
goriilmektedir. Burgu talas, bosaltma kanalinda sikismaya sebep olacagindan istenilen bir durum degildir.
Ote yandan sogutucu sivi kullanilan kesme ortaminda kabul edilebilir sinirin altinda olan helisel talas tipi
elde edilmistir. Bu delme isleminde matkap ¢apimin kesme sivisi kadar 6nem tagimadigini gostermektedir.
Frezeleme sonrasinda olusan talaslar i¢in genel olarak kesme hizinin, kesme sivisina oranla daha fazla
etkisi oldugu ifade edilmistir. Frezeleme isleminde kuru kesme ortaminda yapilan deneyeler sonrasinda
kesici takimda kirilmalar oldugu gézlemlenmistir. Sogutucu sivi kullanilan deneyler ise sadece yan yiizey
asinmalar1 meydana gelmistir. Delme isleminde ise her iki ortamda da sicaklik ve basingtan kaynakli
asinmalar ortaya ¢ikmustir.
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Okay ve Islak c¢aligmalarinda aliiminyum matrisli bor karbiir (B4C) malzemesini toz metaliirjisi
yontemiyle tireterek delik delme islemi uygulamislardir (Okay and Islak 2021). 5 mm ¢apli HSS matkap
kullanarak 20-30-40-50 m/dak kesme hizlarinda ve 0.1-0.2-0.3-0.4 mm/dev ilerleme miktarlarinda
islemlerini gerceklestirmiglerdir. B4C takviyesi ile ilerleme kuvveti ve momentte diisiis goriilmiis ama
yiizey kalitesinde artma gdzlemlenmistir. Ilerleme miktarmin yiikselmesiyle kuvvet ve moment
degerlerinde artis olmustur. Ilerleme kuvveti 20 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktarinda B4C
takviyeli malzemede en diisiik degerini alarak 180 N olciilmiistiir. Ilerleme miktarinin artis1 yiizey
plriizlik degerini arttirmistir. Kesme hizindaki artisla da yiizey piiriizliik degeri azalmustir. Takviyeli
numunelere bakildiginda ylizey kalitesinde bir artis gosterdigi sonucuna varilmistir. En kii¢iik yiizey
pliriizliigli degeri en diisiik ilerleme miktar1 ve en yiiksek kesme hizinda takviyeli numunede 2.448 pum
elde edilmistir. Calismada kullanilan deneysel diizenegin sematik gosterimi sekil 3’te verilmistir.

—  Matkap
Amplifier

/IN]]ULWV —Baglama Kalib: :
A
Dinamometre

\ |
Tezgah Tablasi

a)

Bilgisayar

Sekil 3. Matkap tezgahi (Okay and Islak 2021)

Calismalarinda havacilik sinifi karbon fiber takviyeli epoksi matrisi kompoziti (CFRP) inceleyen Bolat
ve arkadaslar1 matkap tipleri, matkap capi, besleme ve kesme hizlaria bagh olarak kuvvet ve piiriizliik
Ol¢iimleri yapmuslardir (Bolat, Karakiling et al. 2023). Matkap tipleri olarak 120° ve 138° burgu matkap,
90° Brad matkap kullanilmistir. 3 ve 5 mm matkap caplari ile 0.05, 0.1, 0.2 mm/devir besleme hizlar1
tercih edilmistir. Uc farkli kesme hizi kullanilmis olup bunlar 15, 30, 45 m/dak olmustur. Deney
sonuglarina gére itme kuvveti i¢in en etkili parametrenin besleme hizi oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek
kuvvet degeri Brad matkap (90°) ile dlgiilmiistiir. En diisiik kuvvet degeri ise 120° burgu matkap ile elde
edilmistir. Capin artmasityla kuvvetin arttigi sdylenebilir. Kesme hizi ve besleme hizinin artmasiyla yiizey
kalitesinde azalma gozlemlenmistir. En diisiik yiizey piiriizliiliigiine 120° burgu matkap ile en yiiksek
Brad matkap ile ulagilmistir. Literatiir taramalar1 incelendiginde delik delme islemiyle ilgili malzeme
tiirleri, matkap tipi, kesme ortami ve takim asinmasinin Tablo 3’te verileri verilmistir.

Tablo 3. Literatiirde delme {izerine yapilan caligmalar

Calisma Malzeme Matkap Tipi Kesme Yontem
Ortami

(Altinsoy and Ullen Ti6Al4V HSS matkap, Kuru & Frezeleme ve

2025) APXT freze sogutmali delik delme
deneyleri
(Okay and Islak Al-B4C 5 mm HSS Kuru Delme deneyleri

2021) MMC

(Bolat, Karakiling et CFRP 90° Brad, 120°— Kuru Delme deneyleri

al. 2023) 138° burgu
Taslama
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Taslama malzemelerin yiizeylerini puriizsiizlestirmek, sekillendirmek ve ylizeydeki diizensizlikleri
gidermek icin yapilan son islem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Is parcasina frezeleme ve tornalama
islemlerinden sonra piiriizsiiz yiizey saglamak ve son geometriyi formunu saglamak i¢in uygulanir.
Taglama isleminde ¢ok diisiik miktarlarda talag kaldirma islemi gergeklestirildigi icin ayni zamanda
bitirme islemi olarak da kabul edilmektedir. Taglama islemine ait tezgah sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Taglama tezgah1 (Yiiksel, Kiling et al. 2019)

Ozay ve arkadaslar1 1040 orta karbonlu celiginin silindirik pargalarda tegetsel taslamayla islenmesinin
ylizey piiriizliigiine etkisini arastirmislardir (Ozay, Ballikaya et al.). Arastirmada talas derinligi, talas
kaldirma devri ve is parcasinin doniis hizi farkli parametreler ele alinarak degerlendirilmistir ancak
ilerleme hiz1 sabit tutulmustur. Deneyler L9 tasarimina gore yapilmistir ve sonuglar S/N formantinda
hesaplanarak parametre agisindan en uygun seviye belirlenmisti. Buna ek olarak varyans analizi
(ANOVA) ile her parametrenin yiizey piiriizliigi tizerindeki etkisi %’lik oranla hesaplanmistir. Aragtirma
sonucunda yiizey piriizliliginde takim devri degiskeninin kritik bir O6neme sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Ballikaya ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada silindirik taglama islemiyle AISI 304 paslanmaz ¢eligini
isleyerek kesici takimda meydana gelen titresimleri incelemistir (Ballikaya, Altug et al.). Deneysel
calisma ilerleme hizi, talag derinligi, kesme ve is pargasi devri degiskenleri farkli seviyelerde ele alinarak
yapilmistir. Parametreleri degerlendirmek i¢in Taguchi yontemi ve L18 deneysel planlama yontemi
kullanilmigtir. Varyans analizi (ANOVA) ve deneysel veriler sonucuna gore degiskenlerin titresim
davraniginda kayda deger etkiye sahip oldugu goriilmiistiir hatta is parcasi degiskeninin %35 oraniyla en
etkili degisken oldugu gézlemlenmistir.

Degerlendirilen literatiir taramalarina gore taglama islemine yonelik malzeme, yontem ve analiz Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Taslama islemine ait literatiir verileri

Calisma Malzeme Yontem Analiz
(Ozay, Ballikaya et al.) C1040 geligi Silindirik taglama ANOVA, S/N orant
(Ballikaya, Altug et al.) 304 celigi Silindirik taglama Taguchi L18, ANOVA
SONUCLAR
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Incelenen literatiir ¢aligmalarindan elde edilen verilerin daha agik bigimde degerlendirilmesi igin
literatiir incelemelerinden ortaya ¢ikan bulgular Sekil 5,6 ve 7°de gorsellestirilmistir.

Sekil 5’in grafik verilerine bakildiginda yaptigimiz literatiir taramalarinda 5 frezeleme, 5 tornalama
islemini 3 delik delme ve 2 taslama islemi takip etmektedir. Frezeleme ve tornalama isleminin diger
calismalara kiyasla on plana ¢iktigi goriilmektedir. Dagilim degerlendirildiginde literatiirde frezeleme ve
tornalamanin yogun oldugu delik delme ve taglama igleminin daha az tercih edildigi goriilmektedir. Bu
durum yapilacak olan ¢aligmalar i¢in literatiir arastirmalari eksik yoniinii gosterip yonlendirme niteligi
tasimaktadir.

Malzeme dagilimi grafigi incelendiginde %29’luk oranlarryla aliiminyum alagimlar1 ve ultra yiiksek
mukavemetli celikler literatiirde en ¢ok incelenen malzemeler olup aragtirmalarin dayanim arttirmak ve
hafifligi saglamak i¢in bu malzemelere yogun olarak degindigi gozlemlenmistir. Bu durumu
malzemelerin iiretim siireglerinde sik tercih edilmesi ve iglenebilirlik 6zellikleriyle bagdastirabiliriz.
Kompozit ve titanyum esasli malzemeler %12’lik oranla ortalama seviyeyi temsil edip havacilik ve
savunma sanayide kritik rolleri olmasi nedeniyle literatiirde 6ne ¢ikmaktadir. Ancak %6°lik oranlara sahip
paslanmaz celikler, magnezyum ve nikel bazli siiper alasimlar i¢in yapilan ¢alismalar daha sinirh
kalmaktadir. Grafikte verilen dagilim incelendiginde bazi malzeme gruplarinin daha ¢ok incelendigi
bazilarinin ise daha sinirli incelendigi goriilmektedir. Diislik oranli malzemeler ileride gergeklestirilecek
calismalar i¢in arastirma firsati sunmaktadir.

Literatiir caligmalarinda kullanilan analiz ve modelleme yontemleri sekil 7°de sekilde gosterilmistir.
Incelenen makalelerde en fazla taguchi deney tasarrmi %33 oranla kullamlmistir. En az kullanilan tasarim
ve modelleme yontemleri birden fazla ve esit olmakla beraber %6 degeri ile modelleme, GRA, FEM ve
S/N yontemleridir.

Literatiir Calisma Dagilimi

5 I I
0 I l

frezeleme tornalama delik delme taglama

Caligma Sayis1
N w E=N

[E

Islem Tiirii
Sekil 5. Literatiirde kullanilan isleme yontemleri ve adetleri

MALZEME DAGILIMI

Magnezyum
alasimlari; 6%

Aliiminyum
alasimlari; 29%
Ultra yiiksek
mukavemetli
celikler; 29%

Titanyum esash
malzemeler;

Paslanmaz 12%

celikler; 6%
Nikel bazh

siiper alasimlar; Kompozit
6% malzemeler; 12%
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Sekil 6. Literatiirde kullanilan malzemelerin dagilim1

ANALIZ ve MODELLEME YONTEMLERI

s SEM
= Modelleme
= Anova

= FEM

= Taguchi
= GRA
= S/N

Sekil 7. Literatiirde kullanilan analiz ve modelleme yontemleri

SONUC

o Savunma sanayi i¢in yapilan ¢alismalarda frezeleme ve tornalama islemi en ¢ok kullanilan talash
imalat yontemidir. Bu islemler karmasik sekiller ve yiiksek hassasiyet gerektiren toleranslar igin
yapilmaktadir.

o Arastirmalarda performans 1iyilestirmesi siirecinde arastirmacilara kolaylik sagladigi i¢in
¢ogunlukla sayisal ve istatiksel modelleme tekniklerinden Taguchi ve ANOV A kullanilmustir.

o Talagh imalat siireglerinde kesme kuvveti, ylizey piriizliliigl, sicaklik, takim asinmasi
¢iktilarinin iizerinde talas derinligi, kesme ve ilerleme hizinin belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.

o Yiizey piriizliigi frezeleme ve tornalama islemleri i¢in 6ne ¢ikarken delik delme ve taslama
islemlerinde yiizey kalitesi 6ne ¢ikmaktadir.

o Taguchi deney tasarim modeli literatiirde en ¢ok kullanilan yontem olmustur. Bu zaman ve
maliyet tasarrufu a¢isindan modelin tercih edilmesiyle agiklanabilir.
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